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Resumo 
 
A aplicação de β-Ciclodextrinas (CD) no tingimento têxtil tem vindo a assumir um interesse 
crescente entre a comunidade científica. A modificação das propriedades físico-químicas dos 
corantes, tais como, solubilidade, estabilidade ou afinidade para os materiais têxteis é conseguida 
pela sua capacidade de formar complexos de inclusão com as CDs. 
A produção de materiais celulósicos fluorescentes é condicionada pela indisponibilidade de 
corantes no mercado para este fim. Assim sendo, o objectivo da primeira parte deste trabalho foi 
desenvolver um método que permitisse o tingimento de fibras celulósicas usando os corantes 
fluorescentes disponíveis para fibras sintéticas. Para isso, duas β-Cicloclodextrinas comerciais, 
um derivado metilado e um hidroxipropilado, foram testadas num processo de tingimento, 
usando a Rodamina B como corante modelo. Analisou-se influência de todos os parâmetros de 
processo, como o pH, concentração de corante, tipo e concentração de CD e agente catiónico. 
Verificou-se que o método em duas fases, consistindo num processo de impregnação com 
corante -CD a pH alcalino e temperatura ambiente, seguido de uma fixação é o processo mais 
conveniente para a obtenção materiais fluorescentes com desempenho conveniente. 
A segunda parte do trabalho foi dedicada ao desenvolvimento de um processo de aplicação 
alternativo de corantes de cuba ao algodão, sem recurso a processos de oxidação-redução. 
Escolheram-se como corantes modelo três corantes vulgarmente usados na indústria, baseado no 
facto de apresentarem capacidade de complexação com CD em estudos de modelização 
molecular previamente feitos.  
Todos os factores que podiam influenciar o processo de aplicação do corante foram analisados. 
Obtiveram-se materiais de algodão tingidos com um aspecto “ envelhecido” interessante usando 
uma combinação de corante, CD, fosfato trissódico, carbonato de sódio e agente catiónico, para 
melhorar as propriedades de solidez à água e à lavagem. Os melhores resultados foram obtidos a 
95ºC e pH 11 e as amostras tingidas apresentaram um bom compromisso em termos de 
propriedades de solidez à lavagem e comportamento mecânico. 
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Abstract 
 
The application of β-cyclodextrins (CD) in the textile dyeing processes has been coming to 
assume a growing interest among the scientific community. The modification of physical and 
chemical properties of dyes, such as, solubility, stability or even affinity for the textile materials is 
guaranteed by their ability to form inclusion complexes with CDs. 
The production of fluorescent cellulosic materials is conditioned by the unavailability of dyes in 
market for these propose. Therefore, the aim of the first part of the present work was to find out 
suitable method of dyeing cellulosic fibers using available fluorescent dyes for the dyeing of 
synthetic fibers. To that, two different commercial β-cyclodrextrins, methylated and 
hydroxypropilated derivatives were tested in a dyeing process using Rhodamine B as model dye. 
The influences of process parameters, like pH, dye concentration, type of CD and concentration 
as well as cationic agent were analysed. It was found that the two-step method, consisting of one 
impregnation process with dye dye-CD complexes, at alkaline pH and room temperature followed 
of a fixation step is the most convenient process to obtain fluorescent dyed fabrics with suitable 
performance. 
The second part of work was dedicated to develop an alternative process to apply vat dyes in 
cotton materials without the oxidation-reduction process. Three dyes widely uses in industrial 
applications were chosen as model compounds based in their ability to complex with CD previous 
defined by molecular modelling studies.  
All factors that could influence the application of the dye were analysed. An interesting “aged” 
dyed cotton material were obtained using a combination of vat dye, CD, trisodium phosphate, 
sodium carbonate and a cationic agent, to improve water and washing fastness properties. The 
best results were obtained at 95ºC and pH 11 and the obtained samples presented good balance 
between washing fastness and mechanical properties. 
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Lista de Símbolos e Abreviaturas 
 
i. Símbolos Latinos 
 
A- Área 
ab- Coordenadas CIELab 
c- Velocidade de Luz Absorvida 
C*- Croma 
∆C*- Variação de croma 
Cf- Concentração de corante na fibra 
Cmax- Concentração de corante máximo da fibra 
Cs- Concentração de corante em solução 
D- Coeficiente de Difusão (Fick) 
dc/dx- Gradiente de Concentração (Fick) 
ds/dt- Gradiente de Concentração (Fick) 
e-  - electrão 
∆E- Variação de Energia 
∆ECMC- Variação de cor para a equação CMC 
Ft- Força Motriz 
h- Constante de Planck 
H*- Tonalidade 
∆H*- Variação de tonalidade 
k- Constante de equilíbrio 
L*- Luminosidade 
Log- Logaritmo 
∆L*- Variação de luminosidade 
n- Número de electrões 
Ox- Forma oxidada 
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R- Resistência à penetração das moléculas de corante  
Red- Forma reduzida 
SL, SC, SH- Variações de Luminosidade, croma e tonalidade 
Vt- Velocidade de Tingimento 
101010 zyx ++ - Coordenadas do sistema CIE 
 
ii. Símbolos Gregos 
 
α- Alfa 
β- Beta 
γ- Gama 
∆- Variação finita 
λ- Comprimento de Onda 
ν- Frequência 
∑- Somatório total 
 
 
iii. Abreviaturas e Siglas 
 
Am- Amarelo 
Az- Azul 
BSI- British Standards Institution 
BOD- Carência Bioquímica de Oxigénio de Efluentes 
Cel- Celulose 
CD- Ciclodextrina 
CDs- Ciclodextrinas 
CD M- Ciclodextrina Metilada 
CD HP- Ciclodextrina Hidroxipropilada 
CIE Comission Internationale de L`Eclairage 
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CIELab- Comission Internationale de L`Eclairage usando as coordenadas Lab 
CMC- Colour Matching Comittee 
COD- Carência Química de Oxigénio de Efluentes 
DIMEB- Dimetil-beta-ciclodextrina 
EN- Norma Europeia 
HPβCD- Hidroxipropil beta Ciclodextrina 
ISO- Internatinal Standard Organization 
Min- Minutos 
Owf- On weight fiber 
RdB- Rodamina B 
SDC- Society of Dyers and Colourists 
TRIMEB- Trimetil-beta-ciclodextrina 
K/S- Rendimento Colorístico 
UV- Ultravioleta 
Vm- Vermelho 
TOC- Carbono Orgânico Total de Efluentes 
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Capítulo 1 – Fibras Celulósicas, Corantes e Tingimento 
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1.1. Fibras Têxteis 
 
1.1.1. Introdução 
 
As fibras têxteis podem ser divididas em dois grandes grupos denominadas fibras naturais e 
sintéticas. As fibras naturais mais utilizadas são celulósicas (com cadeias poliméricas lineares de 
glucose) e proteícas (polímero complexo composto por diferentes aminoácidos). Nas primeiras se 
incluem o algodão e linho, fazendo a lã e a seda parte do segundo grupo. 
As fibras sintéticas são comercializadas como viscose (xantato de celulose obtida da madeira), 
acetato de celulose (triacetato obtido da madeira), poliamida (condensação do ácido adípico e 
hexametileno diamina), poliéster (polímero do ácido tereflático e etilenoglicol) e acrílica 
(polimerização da acrilonitrilo). Todas estas fibras podem ser coloridas numa larga gama de 
cores, apresentando propriedades de solidez diversas, sendo usadas numa imensidão de 
diferentes produtos têxteis. Cada uma destas fibras requer corantes com características bem 
definidas, aplicados de acordo com métodos de tingimento adequados. 
Muitas vezes os materiais apresentam-se em misturas de fibras, mas o tingimento da maioria das 
fibras secundárias é frequentemente similar ao das fibras principais. 
As fibras naturais apresentam uma série de desvantagens inerentes. Estas fibras apresentam 
variações significativas em termos de durabilidade, delicadeza, forma, entre outras propriedades 
físicas, dependendo das condições de origem em termos de localização e condições de 
crescimento. As fibras animais e vegetais também contêm consideráveis quantidades de 
impurezas, que devem ser removidas antes do tingimento têxtil. As fibras fabricadas 
artificialmente são bastante mais uniformes em termos de propriedades físicas. Estas fibras 
possuem apenas como contaminantes pequenas quantidades de oligomeros, polímeros de baixo 
peso molecular e ligeiramente solúveis assim como alguns lubrificantes que foram produtos 
químicos adicionados para facilitar o processo de produção das fibras. Estes aditivos são 
relativamente fáceis de remover comparativamente com a dificuldade de purificar as fibras 
naturais. 
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Mas as fbras naturais apresentam um sem número de vantagens que as tornam comercialmente 
muito atractivas. Para alem de propriedades de conforto e características estéticas atraentes, têm 
capacidade de absorção de água que vai condicionar o seu comportamento, nomeadamente no 
que se refere à possibilidade de serem tingidas ou acabadas. As fibras celulósicas ou proteicas 
são hidrofílicas e absorvem elevadas quantidades de água, o que provoca um inchaço radial. Pelo 
contrário, as fibras sintéticas são hidrofóbicas, e quase não absorvem água.  
O carácter hidrofílico ou hidrofóbico das fibras vai influenciar o tipo de corante a usar no seu 
tingimento (GUARATINI ET AL., 2000; BROADBENT, 2001). 
 
 
1.1.2. Fibras Celulósicas 
 
1.1.2.1. Algodão 
 
O algodão é sem dúvida uma das fibras têxteis mais importantes. A fibra de algodão resulta de 
sementes de plantas do género Gossypium, cultivadas em climas sub-tropicais. A morfologia da 
fibra do algodão é extremamente complexa.  
A fibra de algodão apresenta uma cutícula ou parede celular exterior que é relativamente 
hidrofóbica, contendo alguma celulose e acompanhada de gorduras e ceras. Estas serão 
quebradas e removidas durante o processo de preparação (lavagem e branqueamento) para 
tornar as fibras mais absorventes. A cutícula é uma camada das células primárias composta de 
fibrilas entrecruzadas de celulose contendo algumas pectinas.  
A camada interior, secundária, é constituída por sucessivas camadas de fibrilas. Estas são 
estruturas longas e esta espiral envolve a fibra de uma forma helicoidal. De tempos em tempos, 
as espirais mudam de direcção e são responsáveis pelas características “convulsões” da fibra de 
algodão que se desenvolvem na primeira secagem. Por sua vez, as fibrilas são compostas por 
pequenas microfibrilas, as mais pequenas são a combinação de moléculas de celulose.  
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O lúmen, a cavidade que pode permanecer depois do protoplasma no interior da célula ser 
evaporado, tem proteínas e a matéria corada e minerais são depositados nas suas paredes 
(BROADBENT, 2001). 
Quimicamente o algodão é constituído por celulose pura, e contém uma pequena quantidade de 
impurezas, entre as quais, gorduras e ceras naturais, pectina, matéria corada e compostos de 
azoto (substância que enche o lúmen).  
Os ácidos inorgânicos diluídos a frio não atacam o algodão, porém, se após a impregnação com 
estes ácidos secarmos o substrato, este será fortemente danificado. O ácido sulfúrico 
concentrado e em acção prolongada transforma o algodão em compostos solúveis como a 
dextrina. 
O algodão pode ser fervido em soluções alcalinas sem ser prejudicado, sendo, porém 
recomendável a ausência de ar, pois na presença do mesmo pode haver enfraquecimento da 
fibra pela formação de oxicelulose (TWARDOKUS, 2004). 
As fibras celulósicas absorvem largas quantidades de água (20-30% para uma humidade relativa 
de 100% a 25ºC). A celulose é um polialcool, mas as ligações fortes de hidrogénio entre os 
grupos hidroxilo de moléculas de polímero vizinhas não são facilmente quebradas, mesmo na 
presença de água. Na realidade, a água não penetra no interior compacto das regiões cristalinas 
da celulose. Contudo, o algodão é relativamente hidrofílico, sendo uma fibra absorvente. A sua 
estrutura porosa permite uma penetração rápida de moléculas de água entre as fibrilas e no 
interior da região amorfa do polímero, onde podem ser facilmente formadas ligações de 
hidrogénio com grupos hidroxilo de celulose livres. 
O elevado peso molecular e a cristalinidade da celulose são assim responsáveis pelas suas boas 
propriedades mecânicas e a sua estrutura fibrilar e as regiões amorfas pelo seu carácter 
hidrofílico. Desta forma, as propriedades físico-químicas e mecânicas da celulose estão 
relacionadas com a sua constituição química. Este polissacarídeo é formado por unidades de β-
D-glicopiranose unidas por ligações glicosídicas; a unidade estrutural é a celobiose ou anidro 
glicose sindiotática (Figura 1); os seus grupos terminais são diferentes quanto á reactividade.  
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Figura 1- Estrutura da celulose 
 
 
As cadeias de celulose formam ligações de hidrogénio intramoleculares (entre grupos hidroxilo da 
mesma cadeia) e intermoleculares (entre grupos hidroxilo de cadeias adjacentes). O primeiro tipo 
de interacção é responsável pela rigidez da cadeia e o segundo pela formação da fibra vegetal, ou 
seja, as cadeias de celulose agregam-se formando as microfibrilas, que por sua vez se agregam 
formando as fibrilas que se ordenam para formar as sucessivas paredes celulares da fibra. 
As fibras de celulose são constituídas de regiões ordenadas tridimensionalmente (cristalitos) que 
se alternam com as regiões amorfas (completamente desordenadas). A relação entre regiões 
ordenadas e desordenadas varia consideravelmente conforme a origem da celulose. Os cristalitos 
da celulose possuem várias formas polimórficas. Estas dependem das condições em que as 
regiões cristalinas foram formadas. As regiões amorfas da celulose são determinantes no seu 
comportamento em processos a molhado, uma vez que elas permitem que os compostos 
acedam à fibra. Um exemplo disso é o tingimento das fibras em que a penetração dos corantes 
acontece através destas zonas não cristalinas. 
A reactividade da celulose é governada por grupos funcionais presentes na estrutura química e 
interacções físicas entre as cadeias do polimero. A presença de regiões amorfas e cristalina na 
fibra da celulose determina a acessibilidade dos agentes químicos aos grupos reactivos 
(BROADBENT, 2001; INGAMELLS, 1993). 
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Um nível relativamente elevado de absorção de água e boas propriedades de frescura contribuem 
para que o algodão seja uma das fibras mais confortáveis. Devido aos grupos hidroxilos da 
celulose, o algodão tem uma grande capacidade de atracção pela água. Assim que, a água 
penetra na fibra, o algodão incha e a sua secção cruzada torna-se mais arredondada. A elevada 
capacidade de inchar quando está húmido permite ao algodão absorver até cerca de um quarto 
do seu peso em água. Isto significa que em presença de temperaturas elevadas a transpiração do 
corpo humano é absorvida pelos tecidos de algodão, sendo transportado ao longo dos fios para a 
superfície exterior da roupa e evaporados para o ar. Assim, o corpo é ajudado pelo tecido a 
manter a sua temperatura. 
Talvez a maior desvantagem das peças de algodão seja a sua tendência para amarrotar e a 
dificuldade para remover os vincos formados. A rigidez das fibras de algodão reduz a capacidade 
dos fios para resistir ao amarrotamento. Quando as fibras são dobradas formando uma nova 
configuração, as ligações de hidrogénio que mantêm as cadeias de celulose juntas rompem-se e 
as moléculas dispõem-se de modo a reduzir o “stress” dentro da fibra. As ligações de hidrogénio 
reorganizam-se em novas posições, sendo que, quando a força de pressão é retirada as fibras 
mantêm-se nas novas posições. É a ruptura e a nova organização das ligações de hidrogénio que 
permitem a permanência dos vincos, sendo assim o algodão tem de ser passado a ferro. 
O algodão é uma fibra moderadamente forte, com uma boa resistência abrasiva e uma boa 
estabilidade dimensional. É resistente aos ácidos, álcalis e solventes orgânicos habitualmente 
usados. Mas, sendo um material de origem natural, está sujeito aos ataques dos insectos e dos 
fungos, evidenciado pela tendência do algodão para ganhar mofo se permanecer húmido. 
 
O algodão resiste bem à luz solar e ao calor, embora uma exposição permanente a uma luz solar 
intensa cause o amarelecimento e a eventual degradação da fibra. O amarelecimento pode 
também ocorrer quando as peças de algodão são secas em secadores a gás. A alteração da cor 
é o resultado das reacções químicas entre a celulose e o oxigénio ou o óxido de azoto contido no 
ar quente do secador. O algodão manterá a sua brancura mais tempo quando é seco em 
secadores eléctricos. 
Uma característica interessante do fio de algodão é que ele é mais resistente molhado do que 
quando está seco. Esta propriedade é uma consequência das características micro e macro 
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estruturais da fibra. Quando a água é absorvida, a fibra incha e a sua secção cruzada torna-se 
mais arredondada. Normalmente esta absorção pelas fibras vai causar um “stress” interno 
conduzindo ao seu enfraquecimento. Contudo, no caso do algodão, a absorção da água causa 
uma diminuição do “stress” interno da fibra. Assim, com menos stress interno para compensar a 
fibra torna-se mais forte. Ao mesmo tempo, as fibras inchadas no interior dos fios aumentam 
fortemente a pressão entre elas. A fricção interna torna o fio mais forte. Adicionalmente, a água 
absorvida actua como um lubrificante interno que contribui para um maior nível de flexibilidade 
das fibras. Isto contribui para o facto de as roupas de algodão são mais fáceis de passar a ferro 
quando húmidas. As fibras de algodão são mais susceptíveis de encolher após a lavagem. 
Mais do que qualquer outra fibra, o algodão satisfaz os requisitos da indústria do vestuário, da 
decoração para o lar e de outras utilizações. Fornece tecidos leves, fortes, flexíveis, fáceis de 
secar e de lavar. No vestuário, o algodão possibilita roupas que são confortáveis, fáceis de secar, 
com cores duradouras e que são fáceis de cuidar. Os aspectos mais desfavoráveis são a 
propensão dos fios de algodão para encolher e a roupa de algodão para amarrotar. O 
encolhimento pode ser controlado pela aplicação de acabamentos anti-encolhimento. Além disso, 
propriedades de pressão duráveis podem ser aplicadas por tratamentos químicos ou misturando 
com o algodão fibras mais resistentes ao vinco como o poliéster.  
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1.2. Corantes 
 
1.2.1. Introdução 
 
As cores sempre exerceram fascínio na humanidade. Por toda a história, corantes e pigmentos 
foram objecto de actividades comerciais. Hoje, são mais de 8 mil compostos diferentes, 
substâncias que podem ser orgânicas ou inorgânicas. São elas que dão cor ás nossas roupas, 
papeis, casas, carros ou na cosmética. 
Há mais de 20 mil anos que o homem utiliza materiais com cores. Já se tingiam materiais 3000 
A.C. Os corantes naturais que usavam eram extraídos a partir das plantas ou animais com água, 
por vezes em condições de fermentação. Os tecidos eram tingidos sendo envolvidos no extracto 
aquoso e secos de seguida. Estes corantes possuíam um limite de cores condicionado pela flora 
local.  
Com o tempo, muitos corantes naturais foram sendo descobertos. As capas dos centuriões 
romanos eram tingidas de vermelho a partir de um corante obtido de um molusco chamado 
Murex, um caramujo marinho. Outro corante muito utilizado era o índigo, conhecido desde os 
egípcios extraído da planta Isatis tinctoria. 
O primeiro corante orgânico sintético foi o Mauve, obtido em 1856, por William H. Perkin, através 
da oxidação da fenilamina (anilina) com dicromato de potássio (K2Cr2O7).  
No fim do século XIX, surgiram fábricas de corantes sintéticos na Alemanha, Inglaterra, França e 
Suíça, fornecendo os corantes para as indústrias de tecidos, couro e papel. Já mais 
recentemente, nos anos de 1994 e 1995, por questões comerciais e ambientais, as grandes 
empresas produtoras de corantes migraram para os países asiáticos, como China, Índia e 
Indonésia, implantando unidades próprias ou em parcerias com fabricantes locais (ABIQUIM, 
2005).  
Os corantes têm que apresentar algumas particularidades estruturais nas suas moléculas. As 
cores dos corantes e pigmentos são devidas à absorção de radiação electromagnética pelos 
compostos na faixa da luz visível (400-720nm). As cores estão relacionadas com a absorção da 
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radiação em comprimentos de onda particulares, por exemplo a faixa entre 480-530 corresponde 
ao vermelho enquanto que para o azul é entre 600-700. Esta característica dos compostos 
orgânicos poderem absorver radiação electromagnética é aproveitada pelas técnicas de análise 
de infravermelho ou espectroscopia de ultravioleta. Contudo, somente os compostos com várias 
ligações duplas conjugadas na sua estrutura química é que são capazes de absorver radiação na 
faixa de luz visível. A forma e frequência onde ocorre a absorção é que define a cor do composto 
e a cor observada é a complementar à cor absorvida. Por exemplo, os corantes pretos, absorvem 
radiação em toda a faixa visível, enquanto que os brancos reflectem toda a luz visível, e quanto 
mais estreita for a faixa de absorção, mais intensa e brilhante será a cor apresentada. Sem 
duvida que estas características contribuíram para a popularidade dos corantes sintéticos, que 
absorvem em comprimentos de onda bem definidos. 
A maioria dos corantes utilizados actualmente são compostos orgânicos sintéticos que se fixam, 
no caso, à fibra têxtil e devido ao seu grupo cromóforo conferem coloração à fibra. Eles são 
adsorvidos pela fibra e permanecem retidos por retenção mecânica, ligações iónicas ou 
covalentes. Segundo a estrutura química que os corantes apresentam, podem ser classificados 
como azo, antraquinona, etc.  
De acordo com o tipo de aplicação os corantes são classificados como, reactivos, directos, 
dispersos, cuba, ácidos, entre outros.  
Há inúmeros factores envolvidos na selecção de corantes para corar as fibras, nomeadamente o 
tipo de fibra presente, o destino do material têxtil e o grau de exigência pretendido, as 
propriedades de solidez exigidas no artigo final, o método de tingimento a ser usado estando 
interligado o custo e maquinaria disponível, e invariavelmente a cor pretendida pelo cliente 
(BROADBENT, 2001; INGAMELLS, 1993). 
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Devido a exigências do mercado, milhões de compostos químicos com cor têm sido sintetizados 
nos últimos 100 anos, dos quais cerca de 10.000 são produzidos em escala industrial. Estima-se 
que 2.000 corantes diferentes estão disponíveis para a indústria têxtil actualmente. Este grande 
número de corantes é justificado pela diversidade de fibras existentes, uma vez que cada tipo de 
fibra a ser tingida requer corantes com características próprias e bem definidas. Além disso, há 
uma constante necessidade de novas cores e de corantes com maior capacidade de fixação e 
especificidade para com as fibras (GUARATINI, 2000). 
 
 
1.2.2. Estrutura Molecular dos Corantes 
 
A estrutura das moléculas de corante são complexas quando comparadas com a maioria dos 
compostos orgânicos. 
A formação da cor deriva da deslocalização de electrões através de sistemas conjugados de 
ligações duplas e simples. Isto implica que, as moléculas que compõem o corante sejam 
insaturadas, sendo na sua maioria conjuntos de anéis aromáticos ligados entre si por grupos 
designados por cromóforos, que fornecem a conjugação necessária. 
Estruturalmente, a maioria dos corantes contêm um ou mais anéis aromáticos, unidos num 
sistema conjugado. Isto significa que, existe uma longa sequência de ligações duplas e simples 
alternadas entre o carbono e outro átomo ao longo da maior parte da estrutura. Este tipo de 
arranjo é frequentemente chamado de cromóforo. O sistema conjugado permite deslocalizações 
extensas de electrões π a partir das ligações duplas e resulta em pequenas diferenças de energia 
entre as orbitais moleculares ocupadas e desocupadas para estes electrões. É necessário pelo 
menos 5 ou 6 ligações duplas na estrutura molecular do composto para ser corado. O 
comprimento de onda da luz absorvida capaz de excitar um electrão a partir da orbital ocupada 
para a orbital molecular desocupada corresponde à luz visível. A diferença de energia menor, o 
comprimento de onda mais longo de energia absorvida, corresponde à equação de Planck: 
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λ
hc
h∆E == ν
      (1) 
 
Nesta equação, ∆E corresponde à diferença de energia entre a molécula orbital implicada, h é a 
constante de Planck, ν é a frequência e c é a velocidade da luz absorvida, e λ é o comprimento 
de onda.  
Uma reacção particularmente importante na síntese de corantes é a reacção de diazotação, que 
permite a síntese dos corantes azo. A Figura 2 ilustra esta reacção de diazotação, na qual a 
amina é diazotada com o ácido nitroso para formar o sal diazónio (não se forma o sal diazónio se 
for usada uma amina alifática). Estes sais reagirão prontamente com um agente apropriado para 
formar a molécula de corante. 
 
 
 
Figura 2- Reacção de diazotação 
 
É muito usual em moléculas de corantes encontrar anéis fundidos, como o naftaleno (Figura 3a), 
ou anéis unidos através de outros grupos, como a antraquinona (Figura 3b). 
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Figura 3- Estrutura molecular (a) Naftaleno, (b) Antraquinona 
 
 
Existem inúmeras possibilidades de construir moléculas de corante usando estruturas de formas 
conjugadas em que os grupos funcionais de átomos podem ser agregados de forma a obter 
propriedades específicas e características fundamentais que permitem a sua obtenção 
sistemática (BROADBENT, 2001; INGAMELLS, 1993). 
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1.2.3. Corantes e Tingimento de Fibras Celulósicas 
 
A difusão e desenvolvimento do uso de fibras celulósicas naturais como o algodão e linho assim 
como de fibras celulósicas regeneradas, conduziu à necessidade de obter estes materiais com 
muitas cores e diferentes padrões para as várias utilizações. Também os requisitos de qualidade 
tiveram que ser ajustados, por exemplo, em utilizações como uniformes militares e navais, ou 
gabardinas de alta performance é essencial uma boa solidez à luz, mas outras utilizações podem 
requerer bom desempenho em termos de outras propriedades de solidez, nomeadamente à 
lavagem.  
A diversidade de requisitos pretendidos no estabelecimento de requisitos de qualidade dos 
materiais têxteis conduziu ao desenvolvimento de corantes e métodos de aplicação diferentes 
para as fibras celulósicas. Existem corantes solúveis em água aplicados num só banho de 
tingimento sem o uso de mordentes (corantes directos), existem corantes solúveis em água que 
formam uma ligação química com a fibra (corantes reactivos) e ainda existem corantes insolúveis 
na água, que são solubilizados para serem aplicados e posteriormente são convertidos em 
pigmentos insolúveis após a sua difusão no interior da fibra (corantes de cuba, azóicos e 
sulfurosos). 
Quando as fibras celulósicas são imersas em água adquirem uma carga negativa. Como a carga 
da fibra é a mesma que a do anião do corante, a fibra repele o corante, dificultando ou até 
impedindo a sua aproximação. A maioria dos corantes aniónicos são solúveis em água e a adição 
de electrólitos é feita para vencer esta repulsão electrostática entre a fibra e o corante e explicada 
pela teoria da membramna de Donnan, permitindo que este seja adsorvido e se ligue ao material. 
A força das ligações entre corante e fibra é obviamente dependente do tipo de corante usado, 
assim como o rendimento colorístico e a solidez a húmido dos materiais tingidos. A força 
combinada das interacções moleculares envolvidas é denominada como afinidade do corante 
para o substrato. Esta é uma quantidade termodinâmica que pode ser medida, então a selecção 
do corante pode ser ajudada pelo ordenamento dos membros de qualquer classe de corante por 
ordem de afinidade. 
 Aplicação de β-Ciclodextrinas no Tingimento de Materiais Têxteis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mestrado em Química Têxtil  15 
Contudo, como a afinidade é medida sob condições especificamente definidas de temperatura, 
pH e concentração de sal, os valores obtidos permitem a comparação entre corantes somente 
sob condições específicas.  
As condições alteram sempre durante o processo de tingimento, e o termo menos específico, a 
substantividade, é o mais útil para o tintureiros, porque pode indicar-lhes o nível de esgotamento 
do corante a obter (ver o corante desaparecer do banho de tingimento para a fibra, em boas 
condições). Geralmente, a afinidade de um corante para um substrato em particular está 
relacionada com a substantividade sob aplicações práticas. 
 
 
1.2.3.1. Corantes de Cuba 
 
Os corantes de cuba são usados em tingimento e estamparia em todo o tipo de fibras celulósicas 
e em misturas de algodão e poliéster. Apresentam-se como pigmentos insolúveis, sendo a sua 
aplicação dependente de reacções reversíveis de oxidação-redução. No banho de tingimento, o 
pigmento é convertido para a sua forma solúvel, sendo necessário para isso uma solução 
fortemente alcalina na presença de um poderoso agente redutor. Forma-se o composto “leuco” 
do corante, o qual é solúvel em água mas com uma cor frequentemente diferente da cor original 
do pigmento. Por este motivo, é possível tingir as fibras de celulose na forma solúvel do corante; 
quando o esgotamento do corante estiver completo o composto “leuco” é oxidado, obtendo 
assim a forma corada. 
A maior parte dos corantes de cuba são baseados em cromóforos de antraquinona ou de índigo. 
O índigo é um dos corantes mais antigos que ainda continua em uso, pelo facto de um largo uso 
do efeito Denim. Muitos corantes de antraquinona são complexos de quinonas policiclicas, e 
todos possuem dois grupos carbonilo (C=O) unidos por um sistema alternado de ligações duplas 
e simples. Este arranjo molecular é responsável pela fácil reversibilidade da reacção redox, da 
qual a aplicação dos corantes de cuba depende. 
Os corantes de cuba sintéticos são caros porque são difíceis de preparar, e o seu uso é 
normalmente directo para tecidos de alta qualidade. Não obstante, os corantes de cuba são 
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largamente usados para artigos de elevada solidez à luz, tais como, uniformes militares e navais, 
toldos, cortinas, tapeçaria e gabardinas de alta qualidade. 
Os corantes de cuba antraquinónicos são largamente usados no fabrico de, por exemplo, para 
camisas, toalhas de mesa, roupas de desporto, roupa para criança e mulher. Com uma cuidada 
selecção de corantes, o uso de corantes de cuba permite que materiais sejam preparados com 
uma garantia contra a alteração de cor. Contudo, a limitação destes corantes é a falta de 
algumas gamas de cores como o escarlate, castanho e os lilases. 
 
 
i. Formas de Reduzir os Corantes de Cuba 
 
A solubilização dos corantes de cuba é feita por redução, em meio alcalino, sendo vulgarmente 
utilizado como composto redutor o hidrossulfito de sódio ou derivados estabilizados do mesmo e 
como agente alcalino a soda cáustica. Durante este processo de redução, o composto redutor 
usado é oxidado, frequentemente de forma irreversível.  
A quantidade de agente redutor depende da estrutura química do corante, nomeadamente do 
número de grupos redutíveis, massa molecular relativa e conteúdo em corante puro, da área 
específica do corante, da temperatura e agitação do banho e do arejamento da reacção (BOZIC 
ET AT., 2008). 
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Figura 4- Exemplo do processo de redução do corante de cuba 
 com ditionito de sódio. 
 
 
Embora seja possível isolar a forma reduzida do corante, esta é prontamente oxidada pelo ar para 
promover a cor com o leuco derivado. Contudo, é possível converter o ácido leuco no éster leuco, 
um derivado que apresenta uma maior resistência à oxidação e uma maior solubilidade na água. 
Estes ésteres podem ser formados por reacção de um grupo hidroxilo na forma leuco ácida, 
formando um éster sulfúrico (Figura 5). 
 
 
 
Figura 5- Reacções químicas envolvidas na formação de um éster leucoderivado 
 
 
Os sais de sódio destes ésteres são estáveis e podem ser armazenados até ao uso pretendido. 
Como o grupo éster é apenas fracamente ligado à restante molécula do corante, é facilmente 
removido por uma acção de nitrito de sódio em ácido sulfúrico diluído. O leuco derivado 
regenerado pode ser novamente oxidado pela forma de pigmento. 
O hidrossulfito pode fazer dois tipos de decomposição: Térmica e Oxidativa. 
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A decomposição térmica é em função da temperatura, de tal forma que a 100ºC se decompõe 
cerca de 80% do total do composto em 1hora. 
A decomposição oxidativa produz-se através da acção oxidativa, do oxigénio do ar, do oxigénio 
dissolvido na água e contido na própria matéria-prima. Por tudo isto, deve-se utilizar um excesso 
de hidrossulfito de sódio, já que durante o processo de tingimento, se vai consumindo o redutor, 
e se este não existir em quantidade suficiente, poderá produzir-se oxidação do corante apenas 
15-20% do total. 
A soda cáustica é o agente alcalino usado no processo, e gasta-se em: 
− Formação do leucoderivado solúvel dependendo a quantidade necessária da 
estrutura química e da percentagem da saturação por fibra do corante. 
− Transformação da celulose em álcali-celulose 
Cel-OH   +   NaOH   →   Cel-ONa   +   H2O 
− A quantidade de soda adsorvida pela fibra é da ordem de 7-25% do total, sendo 
função da temperatura, tempo, concentração de soda e tipo de fibra celulósica. 
− Neutralização dos produtos ácidos de decomposição do hidrossulfito, sendo esta 
quantidade muito difícil de calcular uma vez que varia em função das condições de 
trabalho. 
Por tudo isto, se adiciona sempre um excesso de soda cáustica (PINTO, 1999; BROADBENT, 
2001; INGAMELLS, 1993). 
O uso de agentes redutores não re-oxidáveis causa vários problemas inerentes á sua descarga, 
quer nos equipamentos quer nos efluentes, onde estes produtos podem ser tóxicos, resultantes 
do processo de tingimento com estes corantes. Por esta razão, alguma atenção tem sido dada a 
alternativas mais ecológicas para reduzir os corantes de cuba. 
Em 1990, a BASF lançou um novo processo que implica a utilização de um auxiliar composto por 
sulfato de sódio hexahidratado e um catalisador. É um método económico, abrangente mas 
limitado á obtenção de cores pastel (BOZIC ET AL., 2008). 
Em 1999, a Dystar apresentou o sistema “pro VAT plus” que permitiu optimizar a quantidade de 
redutor usado, usando um sistema automatizado de doseamento e a medição on-line da variação 
do potencial redox no sistema de redução do corante (BOZIC ET AL., 2008). 
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Outra estratégia foi o uso de compostos auxiliares do tipo enodiol de baixo peso molecular e α-
hidroxicetons. Mas os resultados foram insatisfatórios no que diz respeito á reprodutibilidade de 
cor e solidez. 
Temos ainda os sistemas com tioureia mas com efeito adverso na carga poluente dos efluentes 
(faz aumentar o TOC; COD ou BOD). 
Podem usar-se também açúcares redutores mas apenas para corantes sensíveis a redução.  
Na realidade, o desenvolvimento de processos mais ecológicos de aplicação têxtil de corantes de 
cuba permanece um desafio que se coloca aos investigadores. 
 
 
ii. Mecanismo de Oxidação/Redução 
 
Como já foi referido anteriormente, a aplicação de corantes de cuba baseia-se num mecanismo 
de oxidação-redução. Historicamente, o termo oxidação, tal como foi utilizado pela primeira vez 
por Lavoisier, significava reacção com o oxigénio. Posteriormente, foi introduzida a noção 
oxidação-redução, referindo-se à “transferência de oxigénio de uma espécie química para outra, 
conceito depois alargado para outras reacções, como a “transferência” de hidrogénio entre 
espécies químicas. 
Com descoberta do electrão, por Thomson em 1897, e a introdução do modelo atómico de em 
1913, o conceito oxidação-redução passa a designar processos de transferência electrónica. 
Assim, a oxidação e a redução de uma espécie química corresponderiam, respectivamente, à 
perda ou ganho de electrões por essa espécie. Neste conceito, espécie oxidante será aquela com 
tendência a captar electrões, enquanto que a redutora será a que cede electrões. As mesmas 
noções podem ser definidas, mais formalmente, em termos de variação do grau de oxidação 
(aumento, no caso de oxidação ou diminuição, no caso de redução) (SARRAZIN ET AL., 1991). 
Um oxidante capta electrões e é reduzido, ao mesmo tempo que outra espécie, o redutor, perde 
electrões oxidando-se. Deste facto surge a noção de par oxi-redutor ou par redox, referindo-se a 
um oxidante e a um redutor conjugados. A passagem reversível de uma espécie a outra pode ser 
representada por uma equação de semi-reacção, 
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Figura 6- Exemplo de uma reacção de oxidação-redução 
 
 
Considerando este tipo de reacção como uma transferência electrónica reversível entre duas 
espécies químicas, não é possível oxidar uma delas sem a redução simultânea da outra. Assim, 
numa reacção de oxidação-redução, ou reacção redox, devem ser considerados dois pares redox 
conjugados e a reacção total pode ser traduzida por uma equação que englobe os dois processos 
parciais. 
 
 
 
 
 
 
Figura 7- Exemplo de uma reacção redox considerando os seus pares redox conjugados 
 
 
 
Forma oxidada    +    n electrões    ↔   Forma reduzida 
Ou 
Ox  +  n  e-   ↔  Red 
 
Ox1    +    n1e
-    ↔    Red1 
Red2    ↔    Ox2    +    n2 e
- 
 
n2 Ox1    +    n1 Red2    ↔    n1 Ox2    +    n2 Red1 
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iii. Estrutura e Afinidade dos Corantes de Cuba 
 
Seria natural esperar que as condições que governam a relação entre a estrutura e a afinidade 
nos corantes directos seriam também de aplicar aos corantes de cuba. Contudo, a situação é 
mais confusa porque não somente muitas moléculas são não lineares, mas são também 
deficientes em grupos capazes de formar pontes de hidrogénio. Em 1936 Phomson (PHOMSON 
ET AL., 1936) sugere que a substantividade dos corantes antraquinónicos depende da 
complexidade molecular. Todavia, em 1955 Peters e Sumner (PETERS ET AL., 1955) estudaram 
o assunto e chegaram à conclusão que a possibilidade de formação de pontes de hidrogénio 
entre o corante e a fibra não podia ser ignorada. Todavia, esta explicação não é suficiente para 
explicar o que acontece, sugerindo-se que as forças de Van der Waals também são um factor 
importante, sobretudo á medida que a complexidade molecular do corante aumenta. Embora a 
molécula de corante de cuba possa ser não linear, ela deve ser suficientemente planar para 
permitir que se aproxime da zona das forças de ligação com a fibra (PINTO, 1999; GUARATINI, 
1999; BROADBENT, 2001; INGAMELLS, 1993). 
 
 
iv. Velocidade de Tingimento com Corantes de Cuba 
 
Os corantes de cuba possuem uma elevada velocidade de tingimento e, mesmo atingindo o 
ponto em que o esgotamento não aumenta mais ao longo do tempo, tal não significa que se 
tenha atingido o equilíbrio porque, embora a fibra não absorva mais corante, o corante está 
apenas situado à superfície da fibra e pode ainda migrar. A igualização destes corantes é 
medíocre, pelo que convém retardar a sua velocidade de tingimento controlando factores como a 
relação de banho e a temperatura. Quanto menor a relação de banho mais rápida será a 
absorção do corante pela fibra. 
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1.2.3.2. Corantes Ácidos 
 
Os corantes ácidos são normalmente sais de sódio de ácidos sulfónicos, ou menos 
frequentemente, de ácidos carboxílicos e são corantes aniónicos em solução aquosa. Estes 
corantes tingem as fibras com cargas positiva em solução. Isto implica normalmente a 
substituição de grupos de iões amónio em fibras como a lã, seda e poliamida. Estas fibras 
absorvem ácidos. O ácido protona os grupos amina da fibra e então eles tornam-se catiónicos. 
O processo de tingimento envolve a mudança de um anião associado com um anião amónio da 
fibra com um anião do corante no banho de tingimento  
 
 
Figura 8- Esquema das reacções químicas durante o tingimento de 
corantes ácidos 
 
 
Os corantes ácidos têm um peso molecular entre 300-1000 gmol-1. Os que apresentam 
moléculas grandes têm elevada substantividade para a lã e a poliamida. Por outro lado, estes 
corantes têm uma difusão lenta na fibra e por isso menos capacidade de migrar e de tingir a 
fibra. O corante mais hidrofóbico, mais alto peso molecular tem, e portanto tem melhor solidez 
nos processos a molhado. 
A absorção dos corantes pelas fibras de lã e poliamida também envolvem interacções do corante 
com grupos hidrofóbicos na fibra, que incluem pontes de hidrogénio e interacções de Van der 
Waals. Por este motivo, a fixação do corante não ocorre apenas por uma simples atracção iónica. 
Os corantes ácidos têm diferentes estruturas químicas apresentando vários sistemas 
cromofóricos. Permitem, por isso, obter um largo espectro de cores e podem ser aplicados sob 
várias condições.  
Fibra—NH2 (s)  +  H
+
 (aq)  +  HSO4 (aq) → Fibra—NH3
+
 HSO4 
−
 (s) 
 
Fibra—NH3
+
 HSO4 
−
 (s)  +  Corante—SO3
−
 (aq) → Fibra—NH3
+ Corante—SO3
−
 (aq)  +  HSO4 (aq) 
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Todas as moléculas de corante ácido têm como característica comum o facto de possuírem pelo 
menos um grupo de átomos que lhes permite serem solúveis em água. Normalmente, são 
grupos sulfónicos, sendo a maior parte destes compostos, corantes azo sulfonados, 
principalmente mono e bis-azo. 
 
 
Os corantes ácidos, normalmente, têm pouca substantividade para as fibras celulósicas e não 
permitem esgotamentos de corante apreciáveis. Contudo, alguns corantes ácidos azo de alto 
peso molecular são difíceis de distinguir dos corantes directos para o algodão. A característica 
que distingue os corantes ácidos dos directos, é a planaridade molecular dos corantes, que não é 
essencial para os corantes ácidos, mas é condição obrigatória para que os corantes directos 
tenham substantividade para o algodão (BROADBENT, 2001; INGAMELLS, 1993). 
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1.2.4. Fluorescência e Corantes Fluorescentes 
 
No mercado, os corantes fluorescentes disponíveis são apenas para fibras sintéticas, com a única 
excepção do Amarelo Luminous Remazol FL, da Dystar, lançado para fibras celulósicas e 
disponível no mercado em data posterior ao início deste trabalho. Apesar disto, estamos 
restringidos ao tingimento de fibras celulósicas amarelas fluorescentes e a produção de materiais 
celulósicos fluorescentes de outros tons tem que ser feita por estamparia. Os pigmentos usados 
não são solúveis e não apresentam qualquer substantividade para com as fibras têxteis, 
precisando a sua fixação na superfície da fibra de recorrer a um ligante.  
Em tinturaria, a utilização de pigmentos é rara pois, têm imensos problemas ao nível do toque e 
de solidez à fricção, inviabilizando o uso de pigmentos fluorescentes para tingir os materiais 
têxteis. 
 
O fenómeno da fluorescência consiste na absorção de energia por electrões, que passam do 
estado fundamental para o excitado, electrões esses que ao retornarem ao estado fundamental 
libertam energia a um comprimento de onda superior do absorvido. Os corantes fluorescentes 
são assim corantes que absorvem na região ultravileta do espectro electromagnético e emitem 
radiação na região do visível.  
 
Os compostos químicos fluorescentes conhecem-se há muito tempo. Em 1971, o químico 
alemão Adoph Von Bayer descobriu que o aquecimento do anidrido ftálico com resorcinol (1,3-di-
hidroxibenzeno) em solução aquosa produzia um novo composto, designado por fluoresceína. Até 
hoje, este composto é usado em corantes como a eosina (tetrabromofluoresceína) e a eritrosina. 
A fluoresceína é um xanteno, uma classe de compostos largamente usada em corantes. Os 
corantes de acridina, xanteno e os derivados da rodamina e da ftaleína também podem ser 
incluídos neste grupo. 
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O uso de corantes fluorescentes promove um aumento significativo do brilho das cores no 
material, o que torna os materiais mais facilmente perceptíveis, aumentando assim a sua 
visibilidade. Também permitem criar efeitos estáticos interessantes em roupas de criança, em 
roupas desportivas, em uniformes de serviços especiais (ex. Polícia) e em materiais de protecção 
(SZUSTER ET AL., 2004; USFC). 
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1.3. Métodos e Processos de Tingimento 
 
1.3.1. Introdução 
 
O objectivo do processo de tingimento é obter uma coloração uniforme das fibras que constituem 
o material a tingir, normalmente destinado a ter uma determinada cor específica.  
Qualquer diferença em termos da cor obtida e da cor pretendida pelo cliente é imediatamente 
visível. Isto porque o processo é delicado e nele interferem um grande número de factores que 
podem influenciar a aparência da cor final, entre os quais, as características da fibra (a textura, 
titulo de fio, corte transversal), construção do artigo e os parâmetros do processo (pH, 
temperatura, tempo de tingimento, agitação). 
A coloração do material têxtil é obtida de muitas formas diferentes, nomeadamente: 
1. tingimento directo, em que o corante está numa solução aquosa em contacto com o 
material, sendo gradualmente absorvido para o interior da fibra por causa da sua 
inerente substantividade; 
2. tingimento com o corante na sua forma solúvel em que o composto corado forma um 
pigmento insolúvel dentro da fibra num tratamento após o tingimento; 
3. tingimento directo seguido de uma reacção química do corante com um grupo 
apropriado da fibra; 
4. adesão do corante ou pigmento na superfície da fibra usando o método de ligação 
propriado. 
 
O processo de tingimento consiste, por isso, na união do corante apropriado à fibra respectiva. 
Essa união apresenta uma determinada resistência, consequência da energia da ligação química 
entre o corante e a fibra; energia de ligação que depende das relações existentes entre as 
estruturas moleculares dos corantes e das fibras e da forma como foi feito o tingimento.  
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Sempre que o corante em solução apresenta carga igual à da fibra, o processo de tingimento tem 
de ser feito na presença de um electrólito. Os electrólitos mais correntemente usados são o 
cloreto de sódio (sal comum) e o sulfato de sódio (sal de Glauber). 
Outras operações precedentes ou posteriores ao processo de tingimento são necessárias. O pré-
tratamento, que inclui a preparação e branqueamento do material, pode ser realizado por 
operações contínuas e separadas ou por processos “batch” na máquina de tingimento. Nestes 
tratamentos promove-se a remoção das impurezas naturais e sintéticas do material a tingir, para 
assim poder obter um bom resultado a nível de uniformidade de penetração do banho de 
tingimento. 
Após o processo de tingimento, o material é lavado para remover restos de resíduos. Podem, 
ainda, ser necessários tratamentos adicionais, enquanto o material permanece na máquina, e 
que podem incluir: 
1. lavagem com detergentes, para remover o corante não fixado na superfície das fibras 
(ensaboamento); 
2. podem ser usados banhos com produtos químicos para melhorar as propriedades de 
solidez do material tingido que, no entanto, podem por vezes causar complicadas 
mudanças de tom e tingimentos não uniformes; aplicação de acabamentos químicos 
simples de que é exemplo vulgar o amaciamento (BROADBENT, 2001; INGAMELLS, 
1993). 
 
 
1.3.2. Factores Físico-Químicos que Influenciam o Processo de 
Tingimento  
 
Os factores que influenciam o processo de tingimento podem ser de natureza física e química. Os 
primeiros estão relacionados com a estrutura do material, dizem respeito aos espaços vazios na 
estrutura das fibras que permitirão a difusão do corante no material têxtil. Os factores químicos 
incluem características referentes ás moléculas dos corantes, tais como a geometria das 
moléculas (corantes lineares têm maior substantividade); a valência residual, as ligações duplas 
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conjugadas (maior substantividade); os núcleos benzénicos e naftalénicos num mesmo plano, o 
que facilita a união fibra/corante (maior substantividade); a distância entre grupos substantivos 
do corante que deve conter a unidade da cadeia celulose (maior substantividade) e a ligação 
entre corante e fibra (por exemplo, pontes de hidrogénio, ligações de Van der Waals). Assim, o 
comportamento dos corantes em solução vai depender do estado dos corantes em solução, da 
interacção entre os corantes no banho, da velocidade de adsorção do corante na superfície da 
fibra, da velocidade de difusão do corante na fibra e da concentração que permite a saturação da 
fibra. 
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1.3.3. Fixação do Corante na Fibra Têxtil durante o Processo de 
Tingimento 
 
No processo de tingimento estabelecem-se vários tipos de ligações químicas entre o corante e a 
fibra, tais como, ligações iónicas (para lã, poliamida e acrílicas), pontes de hidrogénio 
(usualmente nas fibras proteicas e poliamida), interacções tipo de Van Der Waals e ligações 
covalentes, que implicam a partilha de electrões entre corante e fibra. Geralmente os corantes 
fixam-se à fibra através de qualquer das ligações descritas (regra geral pelo sumatório de vários 
tipos de ligações) com a excepção das ligações covalentes que apenas ocorrem entre os corantes 
reactivos e as fibras têxteis.  
 
 
1.3.4. Alguns Produtos Auxiliares usados no Processo de Tingimento de 
Materiais Têxteis 
 
Nos processos de tingimento de fibras têxteis, além dos corantes que visam conferir cor aos 
materiais, encontram-se presentes outras substâncias que permitem que ocorra o fenómeno de 
adsorção do corante, aumentando o rendimento de fixação ou melhorando a sua distribuição no 
material, contribuindo assim para uma boa igualização e para aumentar os níveis de solidez dos 
materiais depois de tingidos. São, pois, produtos que se destinam a apoiar, complementar ou 
preparar a acção dos corantes no processo. Estes produtos auxiliares incluem os mais variados 
compostos, nomeadamente compostos redutores, oxidantes, fixadores, tensioactivos, ácidos, 
bases, amaciadores e retardadores.  
Entre os produtos auxiliares usados para melhorar a fixação dos corantes ás fibras têxteis, 
utilizam-se substâncias fixadoras que criam pontes entre a molécula de corante e a fibra, evitam 
a migração do corante do interior da fibra para o meio externo. Desta forma, melhoram-se os 
níveis de solidez do material tingido a processos a molhado, de que são exemplo as lavagens. 
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A maior utilização dos oxidantes é no branqueamento das fibras. Normalmente usa-se o 
hipoclorito de sódio ou diversos peróxidos para esse efeito. Mas podem também utilizar-se outros 
compostos oxidantes, como por exemplo, o dicromato de potássio, cloreto de ferro (III) e o nitrito 
de sódio. 
Os produtos redutores são menos frequentemente usados na indústria têxtil em comparação com 
os compostos oxidantes. O redutor mais utilizado é o hidrossulfito de sódio para a redução dos 
corantes cuba, bem como para a eliminação dos corantes dispersos à superfície das fibras 
sintéticas, a operação pós-tingimento designada por limpeza redutora. É ainda um agente eficaz 
para a desmontagem de tintos. 
 
 
1.3.5. Processos de Tingimento 
 
O tingimento é o processo no qual são aplicados os corantes ao material têxtil, ocorrendo uma 
modificação físico-química do substrato de forma que a luz reflectida provoque uma percepção de 
cor.  
Os corantes são normalmente substâncias orgânicas capazes de corar substratos têxteis ou não 
têxteis, de forma que a cor no material seja relativamente resistente (sólida) à luz e a tratamentos 
húmidos. 
Os corantes são compostos solúveis ou dispersos no meio de aplicação que normalmente é a 
água e durante o tingimento são adsorvidos e difundem-se para o interior da fibra. 
De uma forma geral, os processos de tingimento de fibras têxteis podem ser classificados em 
processos de esgotamento e de impregnação (PRESTON, 1986; CEGARRA, 1981). 
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1.3.5.1. Processo de Tingimento por Esgotamento ou Processo Descontínuo 
 
No processo de tingimento por esgotamento, o material é imerso no banho, assim 
permanecendo durante todo o processo. Os corantes são deslocados do banho para a fibra e tem 
de haver contacto frequente entre o banho e a fibra mediante movimentação de um deles ou dos 
dois. O corante desloca-se do banho para a fibra devido ao facto de apresentar substantividade 
com ela. A substantividade é a propriedade do corante que resulta de um conjunto de 
características estruturais da molécula e que se reflecte na afinidade que vai apresentar para a 
fibra. 
A penetração do corante na fibra é determinada pela velocidade de tingimento que, por sua vez, 
depende da velocidade de difusão e adsorção do corante no material. Nestes processos é 
fundamental o estabelecimento das condições de reacção apropriadas, tais como o valor de pH, 
de temperatura, concentração de electrólito e agitação uniforme do sistema banho-fibra. 
Pode dividir-se o processo de tingimento em três etapas importantes: a “montagem”, a fixação e 
o tratamento final. A fixação do corante à fibra é feita através de reacções químicas ou da simples 
insolubilização do corante (ou de derivados gerados), e ocorre usualmente durante a fase de 
“montagem” e fixação. Todos os processos de tingimento envolvem uma operação final de 
lavagem para retirar o excesso de corante original ou o corante hidrolisado não fixado nas etapas 
precedentes. 
Podem também considerar vários processos de tingimento de acordo com o tipo de material a 
tingir. O tingimento por esgotamento em Barca ou Jet é utilizado no caso de material em malha e 
em Jigger no caso de tecido. Estes processos diferem na velocidade e no modo como o material 
a tingir passa pelo banho. 
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1.3.5.2. Processo de Tingimento por Impregnação ou Processo Contínuo 
 
No processo de impregnação, o banho permanece “estacionado” enquanto o substrato passa 
continuamente por ele, é espremido mecanicamente e fixado por calor seco, vapor ou por 
repouso prolongado. O corante é deslocado do banho para a fibra por contacto frequente entre o 
banho e a fibra. 
Em geral, este método limita o processo de difusão do corante, por esse motivo, é essencial a 
distribuição uniforme do corante durante a fase de impregnação. 
Vários sistemas de tingimento por impregnação podem ser considerados, tais como, Pad Batch, 
Pad Roll, Pad Steam, Pad Dry e Pad Steam. Em todos estes processos, o tecido passa pelo 
banho de tingimento, é espremido por um sistema de rolos designado por Foulard e é enrolado. 
As principais diferenças referem-se à existência ou não de uma fase de repouso após o 
enrolamento e ao modo de fixação do corante à fibra (vapor ou calor seco) (BROADBENT, 2001; 
INGAMELLS, 1993). 
 
 
É muito importante o conhecimento do processo de tingimento sobretudo no que se refere ao 
mecanismo de reacção corante-fibra e das variáveis envolvidas de processo envolvidas. Disso 
depende a possibilidade de actuar no processo, optimizando o seu desempenho ou mesmo 
desenvolver novos processos que permitam cumprir os requisitos de qualidade que se pretendem 
novos corantes, conhecimentos estes que não seriam alcançados baseando-se somente em 
experiências práticas. 
O processo de tingimento pode ser analisado em termos cinéticos, determinando a velocidade de 
transferência do corante do banho para a fibra, da adsorção do corante na superfície da fibra e 
da difusão do corante para o interior da fibra. 
Estas velocidades dependem da concentração de corante e electrólitos no banho de tingimento, 
do valor de pH do banho, da temperatura e relação de banho usadas no processo.  
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A difusão ocorre conforme a Equação de Fick (equação 2): 
 
dx
dc
D.A.
dt
ds
−=      (2) 
 
Nesta equação, 
dt
ds
 corresponde à velocidade de difusão, 
dx
dc
 ao gradiente de concentração, D 
ao coeficiente de difusão e A corresponde à área. 
Nesta fase ocorrem a maior parte dos problemas identificados no material tingido. O factor 
determinante para se conseguir um tingimento uniforme reside no controlo da velocidade de 
adsorção do corante pela fibra. O estudo da cinética do tingimento é, portanto, tão importante 
quanto à fase de equilíbrio (fase termodinâmica). 
Geralmente confunde-se a velocidade em que o processo ocorre (cinética) e a grandeza da força 
que provoca o processo. A existência de uma força motriz num sistema mecânico não é 
suficiente para garantir um movimento, visto que, esta força deve vencer certa resistência antes 
que o movimento seja possível. Quanto maior a resistência ao movimento, menor a velocidade 
para uma determinada força. No processo de tingimento admite-se uma força motriz ou 
afinidade, responsável para a ocorrência do fenómeno. É um parâmetro de velocidade ou o grau 
de resistência à difusão do corante no interior da fibra (SALEM, 2000). 
A forma mais simples de expressar esta ideia é mediante a equação da velocidade de tingimento 
(equação 3), 
 
R
Ft
Vt =       (3) 
 
Nesta equação, Vt corresponde à velocidade de tingimento, Ft à força motriz de tingimento e R a 
resistência à penetração das moléculas de corante. 
Também, podemos expressar a velocidade de tingimento através da equação 4, 
 
R
1
FtVt ×=       (4) 
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Nesta equação, Ft corresponde ao parâmetro de afinidade e 
R
1
 corresponde ao parâmetro de 
velocidade. 
 
O processo de tingimento pode também der analisado do ponto de vista termodinâmico. Desta 
forma, analisam-se os factores que favorecem a fixação do corante na fibra, sendo denominados 
de “afinidade“ do corante para o material.  
A tendência de um sistema passar espontaneamente de um estado de alta energia a outro de 
menor energia é estudado pela termodinâmica, a qual relaciona as mudanças de energia no 
início e no final do processo, quando ocorre o equilíbrio, não considerando as fases 
intermediárias. 
Num sistema de tingimento pareceria existir uma contradição ao princípio de liberdade de 
movimento: uma solução relativamente diluída de corante transfere-se em pouco tempo para um 
espaço bem mais reduzido na fibra. Uma força interveio para forçar as moléculas dos corantes a 
permanecer na fibra; esta força descreve-se vulgarmente por “afinidade”. 
A permanência do corante na fibra é afectada por vários factores, onde se inclui a vibração da 
estrutura molecular da fibra, a cada momento, tomando novas configurações, durante o processo 
de tingimento existe um constante choque entre as moléculas da água e o corante, dificultando a 
sua fixação na fibra e com o aumento da temperatura do sistema, aumenta a vibração das 
moléculas da fibra e o movimento das moléculas da água. Todos estes factores influenciam o 
esgotamento, uma vez que, o rendimento não é total, nem a solidez aos tratamentos húmidos 
absoluta. 
Após a fase cinética, o tingimento entra em equilíbrio com o corante remanescente no banho, o 
que constitui a fase termodinâmica. 
No estado de equilíbrio, a relação corante na fibra-corante no banho é expressa por uma 
constante de equilíbrio “K”. 
As isotérmicas de adsorção demonstram a concentração da substância adsorvida numa 
superfície sólida em relação à sua concentração de fluido que circunda, quando o sistema está 
em equilíbrio e a temperatura constante. Existem principalmente três tipos de isotérmicas de 
adsorção no tingimento, normalmente referidas como as de Nernst, Langmuir e Freundlich. 
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Muitos sistemas de tingimento envolvem apenas adsorção completamente reversível. As 
isotérmicas de equilíbrio, estabelecidas pela adsorção do corante a partir da solução sobre fibras 
não tingidas inicialmente, são idênticas ás obtidas por desadsorção do corante a partir das fibras 
tingidas em um banho de tingimento inicialmente com espaços livres. 
A isotérmica de Nernst é simples e é dada pela equação 5, 
 
kCsCf =       (5) 
 
Nesta equação Cf corresponde à concentração de corante na fibra, k é a constante de equilíbrio e 
Cs corresponde à concentração de corante em solução. Graficamente, os valores de Cf em 
função de Cs representam uma linha linear até um certo ponto, após este ponto uma linha de 
estagnação é iniciada, que corresponde à saturação do corante na fibra e na água. 
 
A isotérmica de Langmuir é aplicada a processos de adsorção em condições bem especificas no 
substrato sólido, o qual é frequentemente em número limitado. Esta situação existe no tingimento 
de fibras como a poliamida com um simples mecanismo de mudança de um ião, com corantes 
ácidos. A adsorção de Langmuir engloba características, como, o corante e a fibra interagem 
fortemente, os corantes e fibras têm polaridade oposta e o corante tem afinidade específica 
(limite de saturação fibra tem sítios limitados). 
 
KCs1
KCs
C
Cf
max +
=      (6) 
 
Nesta equação Cf corresponde à concentração de corante na fibra, Cmax é a concentração 
máxima da fibra,  
A isotérmica de Nernst, descrita atrás, é um caso particular da isotérmica de Langmuir para a 
condição onde KCs é bastante pequeno quando comparado com a unidade.  
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A isotérmica de Freudlich aplica-se em situações onde a absorção do corante sobre a fibra não é 
limitada por um número específico de lugares específicos de adsorção e a fibra não se torna 
saturada com corante. A equação empírica que descreve esta isotérmica é a seguinte: 
 
( ) ( ) ( )CslogαklogCflogoukCsCf α +==   (7) 
 
Nesta equação, Cf corresponde à concentração de corante na fibra, k é a constante de equilíbrio 
e Cs é a concentração de corante em solução, o expoente α frequentemente tem um valor que 
ronda os 0.5 para a adorção de corantes aniónicos nas fibras celulósicas. A quantidade de 
corante adsorvido pela fibra de algodão depende dos poros disponíveis na área de superfície 
(BROADBENT, 2001; SALEM, 2000). 
A isotérmica de adsorção para determinado sistema de tingimento tem que ser sempre 
determinada experimentalmente. 
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1.4. Avaliação de Cor e Tingimento 
 
1.4.1. Introdução 
 
A medição da cor apresentada pelos materiais é um instrumento essencial no controlo de 
qualidade de materiais têxteis tingidos, permitindo a formulação dos banhos de tingimento e a 
determinação das diferenças de cor obtidas. 
A informação numérica de cores tornou-se rapidamente indispensável para a produção têxtil. A 
colorimetria, que se baseia no entendimento dos fundamentos da cor, é essencial para um bom 
uso desta tecnologia. A cor não é uma propriedade intrínseca de um objecto mas uma percepção 
visual. A percepção da cor, pode depender de três factores importantes, da fonte de luz 
iluminando o objecto; do grau de reflexão ou da transmissão de cada comprimento de onda da 
luz incidente sobre o material e da resposta visual do olho observador para o comprimento de 
onda da luz incidente no objecto. 
 
 
1.4.2. Medição da Reflectância em Materiais Têxteis 
 
Qualquer material têxtil possui consideráveis variações na cor e textura. Isto, é uma consequência 
inerente do processo de produção. Então, a medição correcta da cor em materiais têxteis é de 
extrema importância. Muitos ensaios de medição são normalmente realizados a partir de 
amostras retiradas nas várias fases no processo e o espectro de reflexão de cada ensaio pode ser 
medido em vários intervalos de tempo. Desta forma, obtêm-se uma média do espectro de 
reflexão. Para a medição da reflectância é importante que a amostra seja opaca e que a luz não 
passe através do material. 
Com a utilização de corantes têxteis fluorescentes, a fluorescência é incluída na medição da 
reflectância no espectrofotometro, onde todos os comprimentos de onda são medidos 
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simultaneamente. No espectrofotometro, o espectro de reflexão calcula as coordenadas da cor, 
que dependem da luz usada no ensaio. A inclusão de emissões fluorescentes podem evitar o uso 
da iluminação monocromática de um ensaio, a dispersão da luz reflectida nos seus componentes 
de comprimento de onda e a medição da intensidade reflectida no mesmo comprimento de onda 
assim como o raio de iluminação. O equipamento para este exemplo é mais caro (BROADBENT, 
2001). 
 
 
1.4.3. Avaliação do Rendimento Colorístico dos Corantes 
 
O rendimento colorístico de um tingimento é a intensidade da cor por unidade de massa que o 
corante é capaz de transmitir ao substrato a tingir. Este comportamento, pode ser observado 
visualmente, mas uma avaliação mais objectiva é possível ao calcular o valor de K/S (Kubelka-
Munk) a partir da medição da reflectância. 
Os corantes são vendidos em diversas formas físicas como pó, granulados sólidos e soluções 
líquidas. Sabendo que, a cor obtida a partir de um tingimento com uma determinada quantidade 
de corante baseada no peso da fibra (% owf) deverá ser reproduzível num banho de processo 
“batch”, os fabricantes de corantes possuem uma atenção muito especial à padronização dos 
seus produtos. O comprimento de onda de absorção máxima correspondente à cor de um 
corante e é normalmente verificado no laboratório da tinturaria antes de se reproduzir em 
produção. Isto pode simplesmente implicar a medição da absorvência da solução de corante para 
um determinado comprimento de onda e para uma determinada concentração, comparando esta 
com o resultado de medições similares de banhos batch prévios.  
Muitos corantes comerciais possuem mais do que uma componente corada e a avaliação da 
“força de corante” baseada na medição de uma solução absorvente pode nem sempre estar de 
acordo com os resultados dos tingimentos actuais. Os resultados podem ser ligeiramente 
enganadores no caso dos corantes reactivos, devido à hidrólise dos grupos reactivos, que não 
influenciam a medição da absorvência mas podem afectar fortemente o rendimento colorístico de 
um tingimento. Um dos métodos mais fiáveis é realizar um tingimento teste é avaliar o respectivo 
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rendimento colorístico. As medições instrumentais são mais fiáveis do que a simples avaliação 
visual. Para obter a melhor correlação entre as medições e a observação visual, o espectro da 
reflectância do tingimento é registado e calculado o valor Kubelka-Munk (K/S) para cada um dos 
comprimentos de onda. Os valores serão depois integrados após ponderação obtida pela 
multiplicação da soma das funções padrão CIE de aproximação à cor observadas.  
 
( ) ( )[ ]∑
=
=
++×=
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380
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λ
zyxK/ScordeForça   (8) 
 
O rendimento colorístico é o valor da força da cor dividido pela quantidade de corante usado 
(BROADBENT, 2001). 
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1.4.4. O Sistema CMC 
 
A correlação das diferenças de cores determinadas experimentalmente com as avaliações visuais 
constitui um problema prático e fundamental. A maioria das equações de diferença de cor são 
meramente de interesse histórico e aqui apenas detalho os sistemas CMC. Estes sistemas, 
convertem os dados do CIELab num par de cores similares em um valor numérico para a 
obtenção da diferença de cor, e permitem assim a especificação da tolerância de uma cor em 
diferentes níveis. Esta é uma das vantagens na formulação de cores. 
O sistema CMC foi desenvolvido originalmente por R. McDonald em 1995 e mais tarde 
recomendado pelo Colour Matching Committee do SDC com apenas algumas modificações 
menores. Para cada cor alvo identificada, é obtida uma série de tingimentos com cores próximas 
do alvo e examinada por um número de formuladores de cores. Estes, avaliam a aceitabilidade e 
a não aceitabilidade de cada tingimento relativamente ao seu tom alvo. Esta avaliação 
“passa/falha” implica a comparação das diferenças de cor das amostras tingidas com o 
contraste que se obtêm de um par de amostras de cinzento quase idênticos. 
Para cada conjunto de amostras, os valores *L , *abC  e 
*
abH  são representados graficamente 
usando coordenadas rectangulares. Isto dá uma série de pontos próximos difundidos em todas as 
direcções em redor das coordenadas da tonalidade alvo.  
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Figura 9- Ilustração da aceptibilidade eplisoide da equação da diferença de cor CMC (nos três 
semi-eixos) 
 
A dimensão desta elipsóide de aceitabilidade é definida pelos comprimentos dos três semi-eixos 
LS , CS  e HS  nas direcções 
*L , *abC  e 
*
abH , respectivamente. Sendo que, L corresponde à 
luminosidade, C ao croma e H à tonalidade, e por sua vez a e b são as coordenadas do espaço 
CIELab, sendo a relação de cor entre vermelho/verde e a relação de cor entre azul/amarelo, 
respectivamente. 
Este tipo de estudo foi mais tarde repetido para um número mais alargado de tons, sendo a 
avaliação executada apenas por um simples avaliador. 
As dimensões das elipsóides de aceitabilidade variam bastante dependendo da localização das 
coordenadas do tom standard no espaço de cores do CIELab. Esta é uma consequência da sua 
não uniformidade visual. As equações que descrevem as variações de LS , CS  e HS  foram 
consequentemente aceites pelo CMC. Elas permitem o cálculo dos comprimentos dos três eixos 
mutuamente perpendiculares da elipsóide. Os valores destes estão relacionados com as 
tolerâncias de aceitação da luminosidade, croma e tonalidade.  
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A diferença de cor do CMC é definida por: 
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Os valores de LS , CS  e HS  variam consoante as coordenadas do tom da cor standard. 
Electronicamente consegue-se os valores destas complexas equações. 
O valor de ∆ECMC = 1.0 torna-se assim tolerância única de cor aceitável, isto para todas as cores. 
A avaliação passa/falha baseada no valor da diferença da cor simples tem obviamente muitas 
mais vantagens na formulação de cores comerciais. 
Os factores l  e c, os denominadores de LS , CS , respectivamente, na equação 9 indicam a 
menor importância das tolerâncias de LS , CS  em comparação com o HS . 
Isto, permite variações do peso destes factores em diferentes situações e substratos. A CMC 
recomenda l  = 1 e c = 1 quando se avalia diferenças de perceptibilidade, mas l  = 2 e c = 1 
para avaliar diferenças de aceptibilidade (BROADBENT, 2001). 
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1.4.5. Avaliação dos Materiais Tingidos 
 
O prazer derivado do fascínio da cor para os artigos têxteis, como a roupa, existe desde o tempo 
das antigas civilizações. É impossível imaginar o mundo da moda sem cores. Os processos de 
tingimento produzem os resultados mais visíveis de todas as operações realizadas durante todo o 
processo têxtil, desde a preparação até ao acabamento dos materiais têxteis. Como tal, exigem 
um maior cuidado a ter durante a execução do processo e o um nível de controlo adequado. 
É necessário garantir que o tingimento do tecido e do fio seja conforme as especificações 
definidas pelos clientes. O sucesso comercial na indústria da tinturaria têxtil moderna está 
baseado na eficiência técnica a todos os níveis de actividade e, isto requer uma valorização das 
propriedades dos corantes e das fibras, de modo a que ambos se comportem durante o uso, 
como nos resultados dos processos de tingimento. 
Actualmente, os corantes e pigmentos, disponíveis permitem satisfazer os consumidores no que 
se refere ás propriedades dos tecidos tingidos ao longo da sua utilização, qualquer que seja a 
utilização a que se destinem.  
 
 
1.4.5.1. Importância da Qualidade nos Materiais Tingidos 
 
A Qualidade como definido pelo BSI é “a totalidade das características de um produto ou serviço 
que são capazes de satisfazer uma determinada necessidade”.  
Os testes normalizados são amplamente utilizados com o objectivo de avaliar o comportamento 
dos corantes num conjunto extenso de circunstâncias. Uma vez tomadas decisões comerciais 
sob um determinado nível de solidez, a especificação do seu desempenho deverá ser formulada 
e os corantes deverão ser seleccionados para esse fim (INGAMELLS, 1993). 
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1.4.5.2. Princípios de Solidez dos Corantes 
 
A avaliação do desempenho de um corante começa no controlo do seu processo de síntese e 
termina com a organização dos testes que indicam o nível de desempenho nos materiais tingidos 
ao longo do seu uso. Obviamente, os materiais têxteis devem possuir uma resistência satisfatória 
aos tratamentos de limpeza doméstica e uma resistência razoável ao enfraquecimento enquanto 
sujeitos à acção da luz solar, mas também deverão ser considerados outros factores, se 
quisermos que os requisitos do acabamento têxtil e do processo de tingimento sejam atingidos. 
Em alguns casos, um nível elevado de solidez é fornecido aos consumidores porque é esperado 
que os corantes utilizados resistam a condições de processamento muito mais severas do que as 
que são encontradas nas situações normais de utilização. Noutros casos, é feito um esforço 
especial para encontrar novos corantes que resistam a condições particularmente intensivas 
quando associadas à utilização de um novo produto. 
A avaliação objectiva dos efeitos obtidos é efectuada com base na comparação visual da 
intensidade de qualquer mudança na aparência da amostra através da escala de cinzentos 
padrão. A solidez do tecido tingido é então classificada numericamente de acordo com o grau de 
contraste da escala que coincide com a intensidade da mudança observada. O teste é duplo, ou 
seja, são efectuados na realidade dois testes, teste à alteração de cor e teste ao grau de 
manchamento do material tingido, embora utilizando diferentes escalas para a avaliação. Depois 
do material tingido ser submetido às condições de teste, o grau de manchamento é avaliado 
através da comparação com uma amostra do material não manchado ao lado do material 
manchado. O julgamento do grau de contraste entre os dois é efectuado pela comparação com 
os níveis relevantes na escala de cinzentos, efectuado de acordo com as condições de iluminação 
recomendadas. A escala de cinzentos usada para o manchamento (Norma EN ISO 105 E03) tem 
cinco níveis completos organizados numa progressão geométrica. Quando não existe 
manchamento é atribuída uma classificação de 5, decrescendo numericamente à medida que o 
manchamento aumenta. Os níveis podem divididos a meio possibilitando assim uma maior 
precisão na avaliação. 
A escala para avaliação da alteração de cor é usada da mesma forma para comparar os 
materiais tingidos tratados e não tratados. Por convenção, os níveis são colocados por ordem de 
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magnitude. A escala de cinzentos usada para a avaliar alteração de cor dos materiais têxteis é a 
descrita na norma EN ISO 105 A02 (INGAMELLS, 1993). 
 
 
1.4.5.3. Resistência dos Materiais Tingidos a Agentes Prejudiciais 
 
Os efeitos visuais observados como resultado dos testes de solidez podem ser causados tanto 
por uma decomposição química do corante como pela remoção do corante do tecido, ou pelos 
dois. De qualquer modo, o material não tingido adjacente fica manchado pela remoção do 
corante, dependendo naturalmente da atracção do material têxtil testemunho por aquele corante, 
particularmente nas condições de teste efectuadas. O corante pode também decompor-se por 
uma série de razões (como a instabilidade química à acção da luz ou à capacidade de oxidação 
dos reagentes contidos no pó do detergente, ou à presença de substâncias estranhas no têxtil), e 
a cor dos produtos da degradação do corante podem ser diferentes daqueles que se extraem do 
próprio corante em si.   
A avaliação da solidez pode também ser afectada pela espessura das fibras, simplesmente 
porque um bocado de corante numa fibra fina encontra-se muito mais espalhado ao longo de 
uma grande área de superfície do que a mesma quantidade espalhada numa fibra mais grossa. 
O grau de compactação da estrutura da fibra, pode também ter impacto na facilidade com que o 
corante enfraquece ou pode ser removido durante as lavagens. A natureza da própria fibra pode 
também afectar significativamente a solidez à luz; a solidez à luz dos corantes básicos, por 
exemplo, é muito baixa no algodão e na lã, mas alta nas fibras acrílicas. 
Outras influências são originadas a partir do estado do próprio corante na fibra. Os pigmentos 
insolúveis presos mecanicamente no interior da fibra, ou os corantes que formaram uma ligação 
química forte com a fibra, resistem muito mais à sua remoção através de tratamentos húmidos 
do que os corantes que têm ligações mais fracas. Outro factor, é o amarelecimento das fibras 
com a idade e que é impossível de prever. Além disso, também os agentes de brilho 
fluorescentes contidos nos detergentes de utilização doméstica podem depositar-se na fibra 
depois da lavagem, e estes podem posteriormente impor algum efeito adicional na alteração da 
aparência da cor. 
 Aplicação de β-Ciclodextrinas no Tingimento de Materiais Têxteis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mestrado em Química Têxtil  46 
1.4.5.4. Testes de Solidez à Lavagem (ISO C01-C06) 
 
As condições de lavagem doméstica e comercial são descritas em seis testes de lavagem ISO 
que possibilitam simular as condições de lavagem encontradas no uso normal diário. Se possível, 
as mudanças de cor devem ser avaliadas utilizando as escalas de cinzentos. Se estas não 
estiverem disponíveis, os testes de avaliação do grau de manchamento dos diferentes tecidos 
brancos devem ser comparados com um padrão, tanto através do uso de uma tira de multifibras 
ou da utilização de uma peça de tecido não tingido de tamanho idêntico cozido de um lado do 
padrão e do outro lado um bocado de tecido especificado, não tingido e diferente.  
O material têxtil a ser testado é agitado numa solução com uma concentração de sabão definida 
e, quando for apropriado, são adicionados outros aditivos prescritos. A agitação é controlada e 
mantida a uma temperatura requerida pelas condições de teste, sendo o volume do banho sobre 
o material também definido. No final do teste a amostra é removida e enxaguada e ficam prontas 
para secar. Uma avaliação visual é então efectuada. A natureza do detergente a ser usado está 
estipulado na norma, em conjunto com a concentração de carbonato de sódio necessário para 
tornar a solução alcalina. A acção mecânica é intensificada pela inclusão de dez bolas de metal 
não corrosíveis juntas com o composto de amostragem no contentor, enquanto o detergente é 
modificado de tal maneira que permita os efeitos dos vários componentes das diferentes marcas 
de pós de lavagem usados nas lavandarias comerciais e domésticas.  
A composição do detergente é baseada na mistura de detergentes sintéticos e sabão natural, um 
fosfato, um silicato, um sal inorgânico (sal de Gauber) e um composto que inibe o depósito de 
resíduos quando usado para limpar algum material específico. Este detergente, especialmente 
formado, é usado nos testes adicionais propostos para a solidez da cor nas lavagens comerciais e 
domésticas, que possibilitam uma maior acção de fricção através do uso de até 100 bolas de 
metal (BROADBENT, 2001). 
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1.4.5.5. Outras Propriedades de Solidez 
 
Existem imensos procedimentos para a realização de outros testes para avaliar a solidez dos 
tingimentos em outras condições. Alguns testes requerem condições e equipamentos específicos.  
Os testes de controlo de qualidade estão permanentemente a ser revistos já que as condições e 
produtos também evoluem. Muito frequentemente, esforços intensivos são requeridos para 
assegurar resultados reproduzíveis, através do estabelecimento de condições que simulam 
aquelas que serão encontradas pelos materiais durante o seu ciclo de vida útil. Existe, também, 
uma necessidade dominante para acelerar, com eficiência, a execução dos testes porque eles 
fazem parte de um esquema de certificação independente que deverá ser concluído antes de se 
avançar para a produção, marketing ou mesmo a compra dos produtos (BROADBENT, 2001). 
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Capítulo 2 – Ciclodextrinas e sua Aplicação nos Processos 
Têxteis 
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2.1. Ciclodextrinas 
 
2.1.1 Introdução 
 
As ciclodextrinas (CDs), são macrociclos resultantes da ligação de várias unidades de glicose e 
têm a forma de cones truncados. A sua propriedade mais interessante reside na capacidade de 
incluírem moléculas no interior da sua cavidade ("hospedes"). Entre as várias ciclodextrinas 
naturais (-α, -β, -γ, correspondentes, respectivamente, à união em macrociclo gigante de 6, 7, 8 
moléculas de glicose), a β-ciclodextrina manifesta a característica relativamente invulgar de trocar 
água com o ambiente de modo rápido e bastante eficiente (ARUNKUMAR ET AL., 2005). Estes 
oligossacarídeos cíclicos são formados por degradação enzimática do amido. 
 
 
 
Figura 10- Estrutura molecular das ciclodextrinas 
 
Isoladas em 1891 por Villers, as ciclodextrinas foram caracterizadas em 1904 por Shardinger 
como polímeros cíclicos de D-glucose, sendo este processo de degradação feito por acção da 
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amilase de Bacillus macerans. Entretanto, esta enzima não é muito específica quanto ao sítio em 
que catalisa a hidrólise no substracto, obtendo-se anéis com diferentes unidades de glicose, 
sendo os mais comuns os que apresentam seis (α-CD), sete (β-CD) ou oito (γ-CD) unidades, com 
a forma de anéis assemelhando-se á de um cone truncado (Figura 11).  
 
 
 
Figura 11- Estrutura molecular das ciclodextrinas alfa, beta e gama, respectivamente 
 (VIEIRA, 1999) 
 
 
A estrutura química e a estereoquímica das CDs foi estabelecida por estudos de difracção de 
raios-X. Desta forma foi determinado que estas moléculas anelares possuem grupos hidroxilo 
primários, situados na parte estreita do tronco do cone, ao passo que os hidroxilos secundários 
se situam na parte mais larga do tronco. Assim, os hidroxilos situam-se nas extremidades do 
cone, tornando as CDs solúveis em água. Por outro lado, o interior da cavidade apresenta 
 Aplicação de β-Ciclodextrinas no Tingimento de Materiais Têxteis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mestrado em Química Têxtil  51 
carácter hidrofóbico devido ao alinhamento dos hidrogénios C(3)-H e C(5)-H e pela ligação éter 
O(4). Em solução aquosa, estas cavidades proporcionam uma matriz hidrofóbica em um 
ambiente hidrofílico, descrito pelo termo micro-heterogêneo (Figura 12). Isso permite que as CDs 
em solução aquosa possam formar complexos de inclusão com uma ampla variedade de 
moléculas, exclusivamente limitadas por restrições estereoquímicas (VIEIRA, 1999). 
 
 
 
Figura 12- Estrutura externa da CDs são hidrofílicas e internamente são hidrofóbicas 
(ANDERSON, 2006) 
 
 
Relativamente a outros sequestrantes orgânicos, em que a formação do complexo ocorre quase 
que exclusivamente em estado sólido, as CDs, por possuírem uma cavidade molecular rígida, 
formam complexos de inclusão estáveis tanto em solução como em estado sólido. É importante 
ressaltar que as reacções que envolvem complexos moleculares em solução podem ser 
complicadas pela existência de um equilíbrio envolvendo o complexo e as espécies livres. Nos 
complexos em solução a molécula incluída na CD possui maior mobilidade enquanto que, no 
complexo sólido observa-se um arranjo sequestrante firme (VIEIRA, 1999). 
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2.1.2. Ciclodextrinas Modificadas 
 
As modificações químicas nas CDs podem melhorar ou alterar as suas características de 
aplicação, à semelhança do que ocorre para qualquer amido modificado. As modificações 
potenciais são semelhantes aquelas realizadas para os amidos tradicionais. 
A Figura 13, apresenta os grupos mais reactivos e por isso de modificação mais frequente nas 
CDs (os carbonos 2, 3 e 6 de cada unidade de glicose que compõem as CDs). 
 
 
Figura 13 - Pontos de modificação mais frequentes, nos hidroxilos das CDs 
(SIKORSKI ET AL., 2003) 
 
 
Algumas CDs têm sido modificadas com o objectivo de aumentar a sua hidrofilidade, solubilidade 
ou o reconhecimento e o modo de complexação com as moléculas a encapsular. As CDs podem 
ser modificadas quimicamente através da reacção de substituição dos grupos hidroxilo. 
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2.1.2.1.  Ciclodextrinas Metiladas 
 
As CDs metiladas são as mais comuns. A sua solubilidade aumenta com o grau de metilação da 
molécula, sendo consideravelmente alta quando comparadas com CDs não modificadas. As 
principais β-CDs metiladas são as dimetil-β-CD e trimetil-β-CD (DIMEB e TRIMEB), sendo 
também conhecidas por heptakis-(2,6-di-O-metil) e heptakis-(2,3,6-tri-O-metil), respectivamente. 
Estes derivados das CDs são obtidos através da metilação selectiva de todos os grupos hidroxilo 
nos Carbonos 2 secundários e todos os dos Carbonos 6 primários, enquanto os grupos hidroxilo 
dos Carbonos 3, permanecem inalterados. 
A estabilidade de complexos formados com derivados de CDs como a DIMEB, é geralmente 
maior que a dos complexos formados com CDs não modificadas. Já os estudos feitos com 
TRIMEB são mais escassos (BERTOLINI, 1998). 
Do tratamento de β-CDs em meio alcalino com óxido de propileno resultam ligações entre o 
grupo 2-hidroxipropilo em um ou mais hidroxilos das ciclodextrinas, originando β-CDs 
hidroxipropiladas, também conhecidas por HPβCD. A HPβCD é muito solúvel em água e etanol e 
é comercializada sob a forma de pó branco, porém os produtos com alto grau de 
hidroxipropilação são semi-sólidos (HORIKOSHI, 1979). 
 
 
2.1.3. Toxicidade das CDs 
 
As CDs, que provém de substâncias orgânicas bio-compativeis, parecem ser dos poucos agentes 
complexantes com disponibilidade de matérias–primas ilimitada e barata. A tecnologia da sua 
produção é um processo enzimático bastante simples; a produção é livre de quaisquer 
problemas ambientais, praticamente não existe nenhum sub-produto; não são tóxicas e são 
biologicamente degradáveis (o produto de degradação principal é a glucose). A sua utilidade 
dentro de limites bem definidos parece ser ilimitada. É difícil encontrar quaisquer grupos de 
produtos químicos (drogas, cosméticos e corantes, etc.) ou processos (formulação, separação e 
catálises) que não tenha exemplos convincentes do uso das CDs. 
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Embora no início dos anos 70, as CDs fossem considerados compostos com particularidades 
muito promissoras mas caros, dez anos depois, no entanto, várias companhias começaram 
simultaneamente a produzir CDs industrialmente baixando o seu custo e disponibilidade. 
Nos anos 90, as CDs são produzidas em milhares de unidades e o preço passou a atingir níveis 
concorrenciais. Em muitos países, uma ou mais CDs estão aprovadas para um produto 
específico e para alguns fins específicos. O número de produtos e processos que usam CDs tem 
vindo a aumentar progressivamente, aumento esse traduzido pela crescente bibliografia 
disponível referente ás CDs (SZEJTLI, 1997). 
 
Os estudos acerca da sua toxicidade foram uma necessidade decorrente do seu âmbito de 
aplicação. O rápido desenvolvimento do mercado das CDs teve que se confrontar com a inicial 
falta de aprovação das autoridades, sobretudo para utilização em cosméticos, fármacos e 
alimentos. A partir das décadas de 80, como consequência da intensa pesquisa realizada neste 
campo, alcançou-se êxito na produção de CDs e seus derivados em escala industrial e ensaios 
confiáveis diminuíram dúvidas sobre a sua toxicidade, o que possibilitou a aplicação em diversos 
campos da indústria, tais como em produtos farmacêuticos, alimentícios, cosméticos, 
biotecnologia e na área têxtil (SZEJTLI ET AL.,1984). 
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2.2. Aplicação de Ciclodextrinas nos Processos Têxteis 
 
2.2.1. Introdução 
 
Nos últimos anos verificou-se um grande impulso às investigações relativas ao desenvolvimento 
de novos materiais, assim como à modificação dos já existentes no sentido de melhorar as suas 
propriedades. As descobertas mais recentes neste campo estão a modificar a nossa vida. 
Actualmente existem dispositivos electrónicos mais rápidos e eficientes, produtos bio-compatíveis 
que revolucionaram a medicina, materiais de grande resistência que permitem a construção de 
vivendas e veículos mais seguros, fibras mais fortes e versáteis, polímeros que praticamente 
podem “desenhar-se” a quase todo o tipo de aplicações e a lista continua a crescer com uma 
rapidez surpreendente. 
Devido à sua importância, os materiais fibrosos têxteis não ficaram de fora desta tendência. Só 
para dar alguns dos inúmeros exemplos possíveis, no final da década de 1960, Allan e 
colaboradores iniciaram estudos sobre a modificação química de produtos lignocelulósicos 
utilizando cloreto cianúrico e outros derivados dele, com métodos estabelecidos na incorporação 
de corantes reactivos em têxteis de algodão (ALLAN ET AL., 1970). Mais recentemente, 
realizaram-se tratamentos superficiais de materiais têxteis usando as mais variadas estratégias 
reaccionais. Têm vindo a usar-se modificações químicas, fotoquímicas, recurso a polimerizações 
de enxerto para dotar os materiais de pontes reactivas adicionais ou diferentes que lhes alterem 
por completo a funcionalidade. Normalmente estas modificações destinam-se a melhorar as 
propriedades dos materiais, como por exemplo, a sua resistência mecânica, a resistência à 
electricidade e ao fogo, a estabilidade dimensional, o brilho e a fixação de enzimas (DELGADO, 
1994; REUSCHER ET AL., 1996). 
Entre os compostos supramoleculares que podem utilizar-se para a modificação superficial das 
fibras celulósicas, dotando-os de capacidade de complexação selectiva ou libertação controlada 
de compostos, as ciclodextrinas concentraram sempre um grande interesse REUSCHER ET AL., 
1996). De facto, as CDs podem actuar como depósitos para fármacos, cosméticos, fragrâncias e 
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corantes e estas substâncias complexadas podem ser libertadas por variados mecanismos, 
nomeadamente por acção da humidade do corpo. Relativamente aos fármacos, o sabor amargo 
de fármacos, alimentos ou de qualquer outra substância dissolvida em solução aquosa ou na 
saliva, pode ser reduzido ou totalmente eliminado se o componente amargo formar um complexo 
de inclusão com uma CD apropriada (SZEJTLI ET AL., 2005). 
A preparação de cosméticos é outra área na qual se utiliza a complexação de moléculas com 
CDs, como por exemplo, na diminuição da volatilidade de perfumes. E estabilização, o controlo 
do odor e o aperfeiçoamento do processo envolvendo a conversão de um ingrediente líquido para 
a forma sólida são os principais benefícios dessas macromoleculas neste sector (VALLE ET AL., 
2004). 
Actualmente há vários exemplos de aplicação de ciclodextrinas na têxtil. As ciclodextrinas podem 
formar complexos com moléculas de detergentes. Assim, podem ser consideradas como uma 
nova classe de substâncias auxiliares para a indústria têxtil, tendo vantagens associadas, entre as 
quais a maior eficiência dos detergentes e uma redução na água de lavagem (KNITTEL ET AL., 
1992). 
As ciclodextrinas podem ser usadas como surfactantes em processos de lavagem para a 
remoção de agentes activos retidos na superfície da fibra e podem também formar complexos em 
solução aquosa com os corantes usados no processo de tingimento, que por lavagem posterior 
removem o corante não fixado na fibra (CIRELI ET AL., 2006). 
Outros exemplos, surgem nos acabamentos têxteis, por exemplo, formar um complexo entre 
ciclodextrina e o produto químico, a ciclodextrina fisicamente fixada permite a remoção fácil do 
suor ou da degradação dos produtos prevenindo a penetração do produto para o interior da fibra 
(POULAKIS ET AL., 2002; RITTER ET AL., 2002). 
 
Usando derivados de ciclodextrina capazes de reagir com as fibras é possível funcionalizar de 
forma “permanente” a superfície dos materiais adicionando-lhes as propriedades da 
ciclodextrina.  
O primeiro passo para obter uma modificação superficial de fibras celulósicas com ciclodextrinas 
(CD) é a incorporação nestas de grupos reactivos que permitam ancorá-las no substrato. 
Dependendo do referido grupo, as ciclodextrinas podem unir-se mediante ligações iónicas, 
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covalentes, ou forças de Van der Waals (Figura 14). Se se desejar uma fixação duradoura, é 
preferível que a CD forme ligações covalentes com a fibra. É o caso das CDs com grupos triazina 
capazes de formar ligações covalentes com as fibras, utilizando métodos já bem conhecidos no 
tingimento de algodão com corantes reactivos (REUSCHER ET AL., 1996). 
 
 
 
 
Figura 14- Modificação superficial com ciclodextrinas (WACKER, 1995) 
 
 
A companhia alemã Wacker Chemie desenvolveu e patenteou e a CD com grupos triazina, dando-
lhe o nome de BETA W7 MCT. Este foi o primeiro derivado reactivo da ciclodextrina que se 
fabricou à escala industrial (REUSCHER ET AL., 1996). 
 
Acredita-se que os esforços desenvolvidos e futuros relacionados com estratégias 
supramoleculares serão capazes de produzir materiais baseados em corantes com propriedades 
tecnicamente importantes.  
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A extensa investigação para usar CDs nas mais variadas utilizações levam a que um grande 
número de investigadores tentem desenvolver outros derivados. Szejtli (1997) menciona que até 
Julho de 1996 tenham sido publicados à volta de 13000 artigos sobre ciclodextrinas, donde se 
descrevem milhares de derivados, dos quais cerca de 100 se encontram disponíveis actualmente 
a nível comercial (SZEJTLI, 1997). 
 
 
2.2.2. Complexação com Ciclodextrinas 
 
A complexação ocorre quando uma molécula preenche totalmente ou em parte a cavidade 
interna da ciclodextrina. O interior da cavidade das CDs é relativamente apolar quando 
comparado com a água, o que propicia ás CDs a facilidade de formar complexos de inclusão com 
compostos orgânicos. 
Devido à sua estrutura, as CDs apresentam a habilidade de formar complexos com compostos 
sólidos, líquidos e gasosos. Um dos critérios para a complexação é o tamanho da molécula a ser 
encapsulada, que deve ser compatível com a cavidade da ciclodextrina. Adicionalmente a 
polaridade da molécula encapsulada e a sua competição com os demais compostos presentes no 
meio também condiciona o processo de complexação. Os complexos de inclusão são 
relativamente estáveis e facilmente separados das soluções devido ás suas características de 
cristalinidade (PSZCZOLA, 1988). 
As CDs exibem um comportamento semelhante ao de uma enzima, em relação ao substracto 
ligante, sugerindo uma interacção específica entre a CD e a molécula hóspede. As ligações de 
hidrogénio, interacções de Van der Waals ou interacções hidrofóbicas têm sido propostas como 
forças de interacção entre as CDs e as moléculas encapsuladas (FLASHEL ET AL., 1984). 
Como outros derivados de amido, as ciclodextrinas são hidrolisadas em condições ácidas a altas 
temperaturas. Cerca de 1% da estrutura de anel de β-ciclodextrina pode ser hidrolisado com HCl 
quando submetido a 60ºC durante 30 minutos (MAHMOUD ET AL., 1990). 
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Na última década observou-se um grande progresso no desenvolvimento de substâncias 
encapsuladas usando CDs, contudo na área têxtil a maior parte dos estudos desenvolvidos dizem 
respeito à encapsulação/libertação de aromas (BUSCHMANN ET AL., 2001). 
A encapsulação de corantes é outra vertente que tem sido explorada com interesse. Isto porque 
há necessidade de métodos de protecção de corantes, por exemplo, de fenómenos de agregação 
não desejada ou de adsorção, assim como de processos de inibição ou de degradação, 
nomeadamente fotoquímica.  
A recente atenção da comunidade científica relativamente ás ciclodextrinas como agentes 
complexantes de corantes tem resultado em algumas publicações interessantes, nomeadamente 
na descrição do comportamento da interacção entre CD e o corante e as suas consequências no 
processo. 
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2.2.2.1. Encapsulação de Corantes com Ciclodextrinas 
 
A encapsulação é um processo físico no qual um filme ou camada polimérica é aplicada para 
envolver sólidos, líquidos ou gases, isolando-os e protegendo-os das condições ambientais como 
a luz, ar e humidade (MATIOLI ET AL., 2003). 
Embora a química dos corantes seja um campo maduro de investigação, continua a existir uma 
procura de corantes com melhores propriedades químicas e fotofísicas. 
Uma limitação comum dos corantes orgânicos é a susceptibilidade á degradação química e 
fotoquímica. A razão para este aumento de reactividade é a pequena diferença de energia Homo-
Lumo, o que significa que os corantes são potencialmente reactivos com ambos os nucleófilos e 
electrófilos. Outro problema apresentado pelos corantes orgânicos é a sua tendência para 
agregarem, o que pode alterar a qualidade da cor que conferem ao materiais e reduzir a foto 
luminescência. Estes problemas podem ser atenuados por estratégias de encapsulamento 
supramolecular, pois ao isolar as moléculas dos corantes e previne-se a auto-agregação ou 
interacções semelhantes com o ambiente químico. 
Um dos exemplos mais antigos da encapsulação de corantes dentro de uma CD foi apresentado 
por Cramer e colaboradores em 1967 usando uma α-CD (CRAMER, 1967). Desde então, muitos 
grupos de investigadores têm usado as CDs como hospedeiro para proteger os corantes dos 
compostos químicos reactivos em água da acção do oxigénio. Rao e colaboradores estudaram a 
complexidade supramolecular dos corantes derivados de cianina e concluíram através da 
caracterização do comportamento fotofísico dos corantes que os corantes encapsulados nas CDs 
prevenia a dimerização destes (RAO ET AL., 1998). 
As β-CDs também já têm sido usadas na modificação do mecanismo da interacção entre fibras 
de algodão e corantes directos, usando uma tricromia no tingimento do algodão (DENTER ET AL., 
1991). Os corantes dispersos de estamparia usados para fibras de algodão e fibras de 
algodão/poliéster, melhoram a sua absorção na fibra quando esta é preparada com β- ou α- CD 
e estampada com a pasta contendo o corante disperso (OKANO ET AL., 1978). As β-CDs têm 
sido estudadas para serem utilizadas como agentes retardadores no tingimento de fibras de 
poliamida e poliester, que aumentam a afinidade do corante para a fibra mas, diminui o 
coeficiente de difusão. Para o tingimento de fibras de poliéster, os corantes dispersos usados são 
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fracamente dissolvidos em água e, se não se utilizar agentes (surfactantes) para melhorar a sua 
solubilidade o tingimento uniforme não é possível. Daí que, as ciclodextrinas podem substituir os 
surfactantes (BUSCHMANN ET AL., 1990), a presença da β-CD no tingimento da fibra de Nylon 
66 e a microfibra Nylon 6 foi determinante no aumento da uniformidade da cor e uma pequena 
diferença no rendimento coloristico, comparativamente ao tingimento sem β-CD (SAVARINO ET 
AL., 1999). 
A complexação de corantes fluorescentes com CDs é um outro assunto a que a investigação tem 
dado atenção com os mais variados propósitos. A complexação de Rodamina B com β-CD tem 
sido descrito por diferentes autores (SZUSTER ET AL., 2004; SZETLI, 1997; LIU ET AL., 2002) 
que descreveram que o comportamento do corante fluorescente depende fortemente das 
condições de reacção, nomeadamente da concentração do corante e da CD. Em alguns casos, a 
Rodamina B pode adquirir a sua terceira forma, forma de lactona, que conduz a uma ausência de 
fluorescência. Para além disso, a Rodamina B, como se sabe, é sensível a mudanças ambientais, 
daí que protegê-la pode garantir a sua fluorescência (LIU ET AL., 2001). 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
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Capítulo 3 - Estudo da Aplicação da Rodamina B com β-
Ciclodextrinas ao Algodão 
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3.1. Introdução 
 
As ciclodextrinas são compostos que têm a capacidade de formar complexos de inclusão com 
corantes têxteis, modificando dessa maneira as suas propriedades físico-químicas. Esta 
encapsulação de corantes pode ser usada para modificar características de solubilidade, 
estabilidade ou mesmo afinidade destes compostos para os materiais têxteis. 
A produção de materiais celulósicos fluorescentes está bastante limitada, uma vez que, não 
existem corantes disponíveis no mercado para este fim, com a excepção de um corante amarelo, 
o Amarelo Luminous Remazol FL (DYSTAR, KARL-HEINZ MICHEL). 
O objectivo do trabalho foi desenvolver um método de tingimento que permitisse a produção de 
materiais celulósicos fluorescentes, usando para isso os corantes catiónicos disponíveis no 
mercado para fibras sintéticas. Assim, estudou-se a utilização de dois tipos de β-Ciclodextrinas 
comerciais, um derivado metilado e um derivado hidroxipropilado, e o corante Rodamina B como 
composto modelo. Os parâmetros que influenciam o processo, tais como, o pH, agente catiónico, 
tipo e concentração de ciclodextrinas, tempo de maturação e o processo de fixação foram 
analisados detalhadamente. 
Os materiais tingidos foram ainda controlados em termos de propriedades de solidez à água, 
lavagem e fricção, para além das suas propriedades mecânicas. 
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3.2. Materiais e Métodos 
 
3.2.1. Materiais 
 
3.2.1.1. Substrato têxtil 
 
Em todos os testes efectuados usou-se malha jersey (100% algodão), preparada com meia-
branqueação fornecida pela empresa TEBE- Tinturaria de Barcelos. 
Para os testes de controlo de qualidade, usaram-se testemunhos de multifibra de acordo com a 
norma BS EN ISO 105F10, SDC Multifibre DW, que foram comprados na Desilab (Portugal).  
Os tecidos de algodão para os testes de fricção, de acordo com a norma ISO 105 F09, também 
foram comprados na Desilab (Portugal). 
 
 
3.2.1.2. Reagentes 
 
O Ácido Clorídrico, Cloreto de Sódio e o Cloreto de Magnésio foram comprados à Merck 
(Portugal); Optifix RSL, Indosol E50, Ledesoft NI e Solusoft Wa foram obtidos da Clariant 
(Portugal); Kaurit TX 2415 foi comprado à BASF (Portugal). 
 
 
3.2.1.3. Ciclodextrinas 
 
Usaram-se dois derivados comerciais de β-Ciclodextrina, um metilado (Metil-β-Ciclodextrina 
designado comercialmente como Cavasol W7 M) e outro hidroxipropilado (2-Hidroxipropil-β-
Ciclodextrina designado comercialmente como Cavasol W7 HP), ambos fornecidos pela Wacker 
Chemie AG (Espanha). 
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A Metil-β-Ciclodextrina (Figura 15) utilizada está descrita como tendo uma solubilidade na água 
superior a 150gr em 100ml a 25ºC e boa solubilidade em metanol, etanol, piridina e 
dimetilformamida. Tem uma densidade de aproximadamente 0,2-0,3 gmL-1. Tem a aparência de 
um pó branco e levemente amarelado (WACKER, 1995). 
 
 
 
Figura 15- Estrutura química da Cavasol W7 M 
 
A 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (Figura 16) é um derivado da β-Ciclodextrina por tratamento de 
β-CDs em meio alcalino com óxido de propileno. Dessa reacção resultam um ou mais grupos 
hidroxilos nas moléculas de CD. 
Apresenta uma solubilidade na água superior a 100gr em 10ml a 25ºC, e boa solubilidade em 
metanol, etanol, piridina e dimetilformamida. Tem uma densidade de aproximadamente 0,2-0,3 
gmL-1. Tem a aparência de um pó branco (WACKER, 1995). 
 
 
 
Figura 16 - Estrutura química da Cavasol W7 HP 
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3.2.1.4. Corante 
 
A Rodamina B (Figura 17) foi o corante modelo usado nos ensaios de complexação e tingimento 
efectuados. Este corante, tem fórmula molecular: C28H31N2O3Cl (ALDRICH, 1992). 
 
 
 
Figura 17- Estrutura química da Rodamina B 
 
Os espectros de absorção e excitação do corante Rodamina B são ilustrados na Figura 18, nos 
quais se verifica que a excitação máxima do corante é a 562nm e a emissão máxima é a 573nm.  
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Figura 18- Espectro de excitação (a) e espectro de emissão (b) da Rodamina B  
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3.2.2. Procedimento Experimental 
 
3.2.2.1. Tingimento do Algodão com o Corante Rodamina B 
 
Aplicou-se ao algodão (5g de malha jersey 100%algodão) o corante Rodamina B (1% - 2% o.f.w) 
por um processo de impregnação usando uma relação de banho de 1:20, usando como banho 
de tingimento (100mL) uma solução aquosa contendo 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina ou Metil-β-
Ciclodextrina em concentração variável de 0 a 20% owf). Usaram-se banhos de tingimento à 
temperatura ambiente e à temperatura de 60ºC. 
Ensaiaram-se diferentes banhos de impregnação com diferentes valores de pH (5, 7 e 9) usando 
para o efeito quantidades adequadas de solução de HCl (33%) ou Carbonato de Sódio (250grL-1). 
A impregnação efectuou-se num Foulard (Roaches) obtendo-se uma taxa de espressão final de 
80%. 
A fase final do processo constou de um período de maturação de tempo variável entre 15 e 30 
minutos. 
 
 
3.2.2.2. Processo de Fixação do Corante Rodamina B ao Algodão 
 
O processo de fixação foi feito imediatamente após a impregnação ou usando uma pré-secagem 
à temperatura ambiente, com calor seco a diferentes temperaturas (170ºC e 180ºC) e durante 1 
minuto (foi o tempo óptimo encontrado). 
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3.2.3. Controlo de Qualidade dos Materiais Tingidos 
 
Procedeu-se á avaliação da solidez dos tintos, manchamento e a alteração de cor através da 
escala de cinzentos e de acordo com a norma EN ISO 105 A03, EN ISO 105 A02 
respectivamente, nas amostras resultantes dos diversos ensaios.  
Efectuou-se a determinação da solidez do material tingido à água de acordo com a norma EN ISO 
105-E01:1997 (37ºC±2ºC durante 4 horas) e da solidez à lavagem de acordo com a norma EN 
ISO 105 C06 A2S: 1999 (4gL-1 ECE detergente, 1gL-1 Perborato de Sódio, 150ml de água, 10 
bolas de aço em cada recipiente, a 40ºC durante 30 minutos). 
 
As amostras que traduziam os melhores resultados obtidos em termos da solidez à água e à 
lavagem foram também sujeitos aos testes de solidez à fricção a húmido e a seco, de acordo 
com a norma EN ISO 105 X12: 2003 e os resultados foram avaliados a nível de manchamento 
através da escala de cinzentos (EN ISO 105 E03). 
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3.3. Apresentação e Discussão de Resultados 
 
A Rodamina B é um corante que aparece frequentemente descrito como tendo capacidade de ser 
complexado pelas ciclodextrinas. Os estudos fundamentais sobre a complexação da Rodamina B 
com β-CD têm sido feitos por diferentes investigadores, e descobriram que, o comportamento do 
corante fluorescente depende fortemente das condições de reacção, tais como, concentração de 
corante e concentração de CD (ARUNKUMAR ET AL., 2005; LIU ET AL., 2002).  
Antes de se iniciar o presente estudo, foram feitos estudos de modelização molecular (Figura 19) 
e verificada a possibilidade de complexação da Rodamina B com a β-CD. 
Tanto quanto se sabe, até à data nenhum estudo foi realizado em termos de aplicação em 
materiais celulósicos. 
 
 
 
 
Figura 19- Modelagem molecular do complexo Rodamina-CD 
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3.3.1. Aplicação da Rodamina B na Ausência de β-CD 
 
Procedeu-se à impregnação da Rodamina B conforme descrito em Materiais e Métodos usando 
um banho de impregnação sem β-Ciclodextrina. A amostra resultante, apresentada na Figura 20, 
foi usada como amostra padrão de comparação com todos os outros ensaios realizados.  
 
 
 
 
 
Figura 20- Amostra resultante da impregnação da Rodamina B (1%) 
 
A observação visual da amostra permite verificar a ausência de fluorescência, apresentando, 
contudo um tom rosa intenso. 
 
 
3.3.2. Aplicação da Rodamina B com 2-Hidroxipropil-β-CD e Metil-β-CD 
 
Os resultados obtidos usando a Rodamina B com a 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina e, os 
resultados da Rodamina B com a Metil-β-Ciclodextrina, no tingimento da malha de algodão 
apresentam-se na Tabela 1. 
 
Avaliou-se visualmente a influência da concentração de CD no processo de tingimento. Usaram-se 
banhos de impregnação sem CD, com 10% e 20% de cada uma das CDs em estudo, para uma 
concentração fixa de 1% de corante. 
A Tabela 1 apresenta imagens das amostras obtidas. 
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Tabela 1- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B (1%) e 2-Hidroxipropil-β-
Ciclodextrina ou Metil-β-Ciclodextrina em diferentes concentrações, usando um banho a pH 9 e 
temperatura ambiente, a uma temperatura de fixação de 170ºC 
 
CD (0%) 
Padrão 
HP-β-CD (10%) HP-β-CD (20%) M-β-CD (10%) M-β-CD (20%) 
     
 
 
 
As amostras com CD apresentam uma intensidade colorística superior à amostra padrão e só 
elas apresentam fluorescência visível. De facto, a M-β-CD permitiu obter um grau de 
fluorescência superior que a HP-β-CD para iguais condições de análise (Figura 21 e 22). O 
aumento de concentração de CD faz aumentar em qualquer uma das CDs estudadas a 
concentração de corante na fibra, acompanhada de uma maior uniformidade de cor. Este facto, 
pode ser explicado pelo aumento da concentração de corante complexado pela ciclodextrina em 
solução capaz de se absorver ao material. 
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Figura 21– Valores de reflectância (%) das diferentes amostras tingidas com Rodamina B e HP-
β-CD nas seguintes condições: 
A12- 10% CD, 1%RdB e com tratamento posterior; A1- 10% CD HP e 1%RdB; A2- 20% CD HP, 
1%RdB; A3- 10% CD e 2%RdB. 
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Figura 22– Valores de reflectância (%)das diferentes amostras tingidas com Rodamina B e M-β-
CD nas seguintes condições: 
B12- 10% CD M e 1%RdB e com tratamento posterior, B1- 10% CD M e 1%RdB; B2- 20% CD M e 
1%RdB; B3- 10% CD M e 2%RdB. 
 
 
O aumento da concentração de corante aplicado traduz-se naturalmente num aumento de cor, 
isto porque continua a haver CD em solução capaz de complexar o corante adicionado (Tabelas 2 
e 3). 
 
0
20
40
60
80
100 
120 
140 
400 450 500 550 600 650 700
Comprimento de onda (nm)
R (%)
Rd B sem ciclodextrina 
B12 
B1 
B2 
B3 
 Aplicação de β-Ciclodextrinas no Tingimento de Materiais Têxteis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mestrado em Química Têxtil  76 
Tabela 2- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B em diferentes concentrações e 2-
Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%), usando um banho a pH 9 e temperatura ambiente, e uma 
temperatura de fixação de 170ºC 
 
CD (0%) 
Padrão 
RdD (1%) RdD (2%) 
   
 
 
 
Tabela 3- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B em diferentes concentrações e 
Metil-β-Ciclodextrina (10%), usando um banho a pH 9 e temperatura ambiente, e uma 
temperatura de fixação de 170ºC 
 
CD (0%) 
Padrão 
RdD (1%) RdD (2%) 
   
 
 
Usaram-se banhos de aplicação a diferentes temperaturas, 25ºC e 60ºC. A temperatura do 
banho de impregnação não pareceu influenciar os resultados de tingimento obtidos (Tabela 4). 
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Tabela 4- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B (1%) e 2-Hidroxipropil-β-
Ciclodextrina (10%) ou Metil-β-Ciclodextrina, usando um banho a pH 9 e a diferentes 
temperaturas 
 
CD (0%) 
Padrão 
HP-β-CD  
25ºC 
HP-β-CD 
70ºC  
M-β-CD  
25ºC 
M-β-CD  
70ºC 
    
 
 
Avaliou-se a influência do valor de pH nos processos de tingimento. Para isso prepararam-se 
banhos de impregnação em condições ácidas, neutras e alcalinas, usando para ajustar o valor de 
pH soluções de ácido clorídrico ou de carbonato de sódio.  
Os resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 5 e 6, mostraram que o valor de pH menos 
conveniente era o pH 5 e que quer a pH neutro ou alcalino os resultados eram semelhantes. 
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Tabela 5- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B (1%) e  
2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%), usando um banho a diferentes  
valores de pH 
 
pH 5 pH7 pH9 
   
 
 
Tabela 6- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B (1%) e Metil-β-Ciclodextrina (10%), 
usando um banho diferentes valores de pH  
 
pH 5 pH7 pH9 
   
 
 
Uma vez que, o pH alcalino é mais conveniente para o algodão, assumiu-se que o pH 9 seria o 
mais interessante a utilizar no processo. 
 
A influência da adição de sal foi avaliada (Tabela 7), tendo-se comprovado que provocava uma 
ligeira perda de fluorescência, mais acentuada no caso da 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina. 
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Tabela 7- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B (1%) e 2-Hidroxipropil-β-
Ciclodextrina (10%) ou Metil-β-Ciclodextrina, usando um banho a pH 9 e na presença ou ausência 
de sal 
 
HP-β-CD  
 
HP-β-CD  
NaCl 30gL-1 
M-β-CD 
 
M-β-CD  
NaCl 30gL-1 
    
 
 
O tempo de maturação estudado, de valores entre os 15 e 30 minutos, não influenciou os 
resultados obtidos. Contudo o mesmo não acontece em relação à existência ou não de um passo 
de pré-secagem. Este passo da pré-secagem, revelou-se inconveniente na medida em que 
provoca o manchamento e a formação de grumos à superfície, eventualmente devidos a 
formação de homopolímeros de CDs. 
A fixação a 180ºC sem pré-secagem foi o método que permitiu obter melhores resultados, como 
apresentam as Tabelas 8 e 9. Um minuto é suficiente para obter bons resultados. 
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Tabela 8- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B (1%) e 2-Hidroxipropil-β-
Ciclodextrina (10%), usando um banho a pH 9 e com fixação pós tingimento a diferentes 
temperaturas com calor seco 
 
 
Fixação a 170ºC Pré-Secagem e 
Fixação a 
170ºC  
Fixação a 180º 
mas Impregnação 
a 60ºC 
Fixação a 180º 
    
 
 
Tabela 9- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B (1%) e Metil-β-Ciclodextrina (10%), 
usando um banho a pH 9 e com fixação pós tingimento a diferentes temperaturas com calor seco 
 
Fixação a 170ºC Pré-Secagem e 
Fixação a 
170ºC  
Fixação a 180º 
mas 
Impregnação a 
60ºC 
Fixação a 180º 
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Os testes de solidez à água e lavagem das amostras resultantes dos ensaios descritos até ao 
momento, revelaram resultados insatisfatórios (inferior a 3 na escala de cinzentos, Tabela 12). 
Por essa razão, modificou-se o processo de tingimento adicionando um agente fixador ao banho 
de impregnação. Este agente, Optifix RSL (Clariant), é um composto catiónico usado 
normalmente como um agente fixador para corantes reactivos e directos em métodos em 
contínuo ou por esgotamento. Com esta adição, conseguiu-se melhorar o nível de solidez à água, 
contudo para obter níveis convenientes de solidez à lavagem (Tabela 13), optou-se por 
acrescentar ao processo um tratamento de reticulação com resinas. Para este tratamento 
posterior usou-se: Kaurit Tx 2415 (60g L-1), MgCL2 (10g L-1), Ledesoft NI (20g L-1) e Solusoft Wa 
(20g L-1) polimerizando a 180ºC durante 1minuto. Os resultados obtidos apresentam-se nas 
Tabelas 10 a 14. 
 
 
Tabela 10- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B (1%) e 2-Hidroxipropil-β-
Ciclodextrina (10%), usando um banho a pH 9 e a adição do agente fixador, a temperatura de 
fixação pós tingimento a 170ºC ou pós tratamento com resinas a 180ºC 
 
Sem Fixador Com 30gL-1 Optifix RSL Com 30gL-1 Optifix RSL e 
pós Tratamento com 
Resinas 
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Tabela 11- Amostras resultantes da aplicação da Rodamina B (1%) e Metil-β-Ciclodextrina 
(10%), usando um banho a pH 9 e adição do agente fixador, a temperatura de fixação pós 
tingimento a 170ºC ou pós tratamento com resinas a 180ºC 
 
Sem Fixador Com 30gL-1 Optifix RSL Com 30gL-1 Optifix RSL e 
pós Tratamento com 
Resinas 
   
 
 
Todas as amostras foram testadas em termos de solidez à água e lavagem de acordo com as 
normas EN ISO 105-E01:1997 e EN ISO 105 C06 A2S: 1999, respectivamente, avaliando em 
ambos os testes o grau de manchamento e o grau de alteração de cor, através da escala de 
cinzentos e de acordo com a norma EN ISO 105 A03 e EN ISO 105 A02, respectivamente. 
Nas Tabelas 12, 13 e 14 apresentam-se os resultados obtidos na solidez dos tintos à água e 
lavagem, relativos ás amostras constantes nas Tabelas 10 e 11. 
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Tabela 12- Resultados dos testes de solidez à água e lavagem das amostras tingidas com 
Rodamina B (1%), 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina ou Metil-β-Ciclodextrina (10%), usando um 
banho a pH 9 e temperatura ambiente, e uma temperatura de fixação de 170ºC (ensaio sem 
fixador) 
 
SOLIDEZ À ÁGUA  ISO 105 E01 
Alteração 
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
total 1 1 1 1 1 1 
SOLIDEZ À LAVAGEM (40ºC)  ISO 105 C06 
Alteração 
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
total - - - - - - 
 
 
 
Tabela 13- Resultados dos testes de solidez à água e lavagem das amostras tingidas com 
Rodamina B (1%), 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina ou Metil-β-Ciclodextrina (10%), com o fixador 
(30gL-1), usando um banho a pH 9 e a temperatura ambiente, e  
uma temperatura de fixação de 170ºC 
 
SOLIDEZ À ÁGUA  ISO 105 E01 
Alteração 
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
2 2 2 1 2 2 2 
SOLIDEZ À LAVAGEM (40ºC)  ISO 105 C06 
Alteração 
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
total - - - - - - 
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Tabela 14- Resultados dos testes de solidez à água e lavagem das amostras tingidas com 
Rodamina B (1%), 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina ou Metil-β-Ciclodextrina (10%), fixador (30gL-1), 
usando um banho a pH 9 e a temperatura ambiente, e uma temperatura de fixação de 180ºC 
com o pós tratamento com resinas 
 
SOLIDEZ À ÁGUA  ISO 105 E01 
Alteração 
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
3-4 4 3-4 3 3-4 3-4 3-4 
SOLIDEZ À LAVAGEM (40ºC)  ISO 105 C06 
Alteração 
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
3 5 5 5 5 5 5 
 
 
Todas as amostras foram também, sujeitas a testes de solidez à fricção a seco e a húmido, de 
acordo com as normas ISO 105 X12: 2003 e os resultados obtidos foram analisados a nível de 
manchamento através da escala de cinzentos de acordo com a norma EN ISO 105 E03. 
Os resultados obtidos não foram satisfatórios excepto para as amostras que tinham sido sujeitas 
ao tratamento posterior com resinas. Nesse caso, obtiveram-se valores de solidez à fricção (grau 
4 na fricção a seco e grau 3 na fricção a húmido) idênticos para as duas ciclodextrinas testadas. 
 
Foram também analisadas as propriedades mecânicas de acordo com o método standard ISO 
13934-1, a Tabela 15 apresenta os valores médios obtidos da resistência mecânica para as 
amostras com cada uma das ciclodextrinas, assim como para a amostra sem ciclodextrina 
(standard). 
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Tabela 15 - Propriedades mecânicas da amostra sem ciclodextrina (standard) e para as 
amostras tingidas com Rodamina B (1%), 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina ou Metil-β-Ciclodextrina 
(10%), fixador (30gL-1), usando um banho a pH 9 e a temperatura ambiente, e posteriormente 
uma temperatura de fixação de 180ºC com o pós tratamento com resinas 
 
 
Ensaios 
Resistência Mecânica  (N) 
Teia Trama 
Standard 351.2 291.2 
Corante com CD HP 345.2 311.5 
Corante com CD M 345.3 298.5 
 
 
Verificou-se que o processo não afecta significativamente a resistência mecânica da fibra. 
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3.4. Conclusões 
 
O estudo descrito demonstrou que é possível conferir propriedades de fluorescência a materiais 
celulósicos usando o corante catiónico combinado com β-Ciclodextrinas, no entanto, as 
propriedades conseguidas são fortemente influenciadas pelo tipo de ciclodextrina e 
concentrações relativas de ciclodextrina e corante usados. A Metil-β-Ciclodextrina permite obter 
malha de algodão ligeiramente mais fluorescente que a 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina para as 
mesmas condições de processo. Isto poderá explicar-se pelo facto de, nas condições testadas, 
uma cavidade ligeiramente menos hidrofílica complexa melhor a Rodamina B.  
Os melhores resultados foram obtidos com a aplicação do corante por impregnação com a CD, a 
pH alcalino e fixado a 180º durante 1 minuto. 
Comprovou-se, a necessidade de um agente catiónico para promover a solidez á água do 
material, condição essa necessária para se poder efectuar a etapa posterior de fixação com 
resinas e obter os níveis de solidez à lavagem necessários. 
Em conclusão, os resultados obtidos demonstraram que os materiais de algodão podem ser 
tingidos com os corantes fluorescentes disponíveis para fibras sintéticas usando β-Ciclodextrinas 
por um processo simples em duas fases, a primeira respeitante ao tingimento do material e a 
segunda destinada a conferir ao material as propriedades de solidez convenientes.  
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Capítulo 4 - Estudo da Aplicação de Corantes de Cuba com β-
Ciclodextrinas a Materiais Celulósicos 
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4.1. Introdução 
 
Os corantes de cuba requerem um processo de aplicação complicado pelo facto de serem 
praticamente insolúveis em água, não tendo afinidade para com a fibra celulósica. Estes corantes 
têm de ser reduzidos para serem convertidos numa forma solúvel (forma “leuco”), tendo desta 
forma substantividade para com o material têxtil, e após a absorção para o interior da fibra, 
devem ser re-oxidado para a sua forma original, insolúvel. No processo de tingimento 
convencional o corante é reduzido em pH alcalino (valores de pH de 11-14) na presença de um 
forte agente redutor como o ditionito de sódio. Esta redução é dependente da estrutura molecular 
de cada corante, sobretudo no que diz respeito ao número de grupos reduzíveis e massa 
molecular relativa. 
O presente trabalho visa desenvolver um método de aplicação de corantes de cuba a fibras 
celulósicas sem o recurso á etapa de redução química do corante tradicionalmente.  
Usando a 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina como agente modificador das características de 
solubilidade dos corantes, estudou-se a aplicação de três corantes que constituem uma tricromia 
correntemente usada na industria para tingimeto de algodão (o Amarelo Cibanon G, o Vermelho 
Cibanon 2B e Azul Cibanon RSJ), analisando a influência dos vários parâmetros de processo, 
nomeadamente pH, concentração e tipo de sal, concentração de alcali, concentração de CD e 
agente catiónico. 
Os materiais tingidos foram ainda controlados em termos de propriedades de solidez à água, 
lavagem e fricção. 
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4.2. Materiais e Métodos 
 
4.2.1. Materiais  
 
4.2.1.1. Substrato têxtil 
 
Para os testes de controlo de qualidade, usaram-se testemunhos de multifibra de acordo com a 
norma BS EN ISO 105F10, SDC Multifibre DW, que foram comprados na Desilab (Portugal).  
Para os testes de controlo de qualidade, os testemunhos de multifibra, SDC Multifibre DW, de 
acordo com a norma BS EN ISO 105F10, e os tecidos de algodão para os testes de fricção, de 
acordo com a norma ISO 105 F09, foram comprados à Desilab (Portugal).  
 
 
4.2.1.2. Reagentes 
 
O Carbonato de Sódio (soda solvay), Soda Cáustica, Bissulfito de Sódio, Sulfato de Sódio, Cloreto 
de Sódio, Fosfato Trissódico foram comprados à Merck (Portugal). O Optifix RSL foi fornecido pela  
Clariant (Portugal). O Protesol DSL obteve-se na Protex (Portugal). 
 
 
4.2.1.3. Ciclodextrinas 
 
Usou-se um derivado comercial hidroxipropilado de β-ciclodextrina (2-Hidroxipropil-β-
Ciclodextrina) designado comercialmente como Cavasol W7 HP, fornecido pela Wacker Chemie 
AG (Espanha) cujas características foram descritas no ponto 3.2.1.3. 
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4.2.1.4. Corantes 
 
Os corantes usados nos ensaios efectuados foram o Amarelo Cibanon G, o Vermelho Cibanon 2B 
e Azul Cibanon RSJ, todos eles gentilmente oferecidos pela Huntsman (Portugal). Os corantes, 
vermelho e azul, têm fórmula química conhecida, apresentada nas Figuras 23 e 24, abaixo. Nada 
se sabe acerca da estrutura do corante amarelo. 
 
 
 
Figura 23– Estrutura química do corante Vermelho Cibanon 2B 
 
 
 
 
Figura 24– Estrutura química do corante Azul Cibanon RSJ 
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4.2.2. Procedimento Experimental 
 
4.2.2.1. Tingimento “Tradicional” do Algodão com Corantes de Cuba 
 
i. Tingimento 
 
Tingiu-se a malha (5g de malha jersey 100% algodão) por um processo de esgotamento (relação 
de banho de 1:20) usando como banho de tingimento uma solução aquosa (100mL), composta 
por 1% (owf) corante, Soda Solvay (15gL-1), Soda Cáustica 38ºBé (8gL-1), Sulfato de Sódio (20gL-1) 
e Hidrosulfito de Sódio (6gL-1). 
O processo de tingimento foi efectuado numa máquina de tingir Ahiba com gradiente de 
temperatura (1ºC/min). Depois do material e banho introduzidos na máquina, fez-se subir a 
temperatura a 95ºC (1ºC/min) e essa temperatura foi mantida durante 45 minutos. De seguida 
fez-se baixar para a temperatura para 60ºC (1ºC/min), permanecendo nesta temperatura 
durante os 10minutos seguintes ao fim dos quais se vazou o banho. No final, lavou-se o material 
com água corrente até que a água de lavagem não apresentasse cor visível. 
 
 
ii. Processo de Oxidação 
 
A oxidação do corante na fibra foi efectuada usando 2% de água oxigenada 130Vol (pH 10) a uma 
temperatura de 40ºC durante 20min. 
 
A fase final do processo constou de enxaguamento quente/frio. 
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4.2.2.2. Tingimento com Corantes de Cuba e β-Ciclodextrinas 
 
Prepararam-se banhos de tingimento (100mL) com o corante (1%) e a ciclodextrina (0-10%) e 
tingiu-se em cada ensaio 5gr de fibra (jersey 100% algodão) usando uma relação de banho de 
1:20 para um processo de esgotamento. 
O processo de tingimento foi efectuado numa máquina de tingir Ahiba com gradiente de 
temperatura (1ºC/min), testando-se o processo a diferentes temperaturas de tingimento (40ºC, 
70ºC e 95ºC), conforme ilustra o Esquema de tingimento abaixo apresentado (Esquema1), 
 
 
Material+corante+produtos 
    T ºC (a)                 45min 
                   1ºC/min 
       1ºC/min  
25ºC 
               Enxaguamento quente/frio 
 
Nota: T ºC (a)- Corresponde à temperatura de tingimento, 40ºC, 70ºC e 95ºC para cada estudo em particular 
 
Esquema 1- Esquema de tingimento com corantes de cuba e β-Ciclodextrinas 
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4.2.3. Controlo de Qualidade dos Materiais Tingidos 
 
Procedeu-se á avaliação da solidez dos tintos, manchamento e a alteração de cor, nas amostras 
resultantes dos diversos ensaios, por comparação com a escala de cinzentos e de acordo com a 
norma EN ISO 105 A03, EN ISO 105 A02 respectivamente. 
Efectuou-se a determinação da solidez à água do material tingido de acordo com a norma EN ISO 
105-E01:1997 (37ºC±2ºC durante 4 horas) e da solidez à lavagem de acordo com a norma EN 
ISO 105 C06 A2S: 1999 (4gL-1 ECE detergente, 1gL-1 Perborato de Sódio, 150ml de água, 10 
bolas de aço em cada recipiente, a 40ºC durante 30 minutos). 
 
As amostras que traduziam os melhores resultados obtidos em termos da solidez à água e à 
lavagem foram também sujeitos aos testes de solidez à fricção a húmido e a seco, de acordo 
com a norma EN ISO 105 X12: 2003 e os resultados foram avaliados a nível de manchamento 
através da escala de cinzentos (EN ISO 105 E03). 
 
 
4.3. Apresentação e discussão de resultados 
 
Os corantes de cuba, com incontornável importância no tingimento do algodão, necessitam, para 
poderem ser aplicados ás fibras têxteis, de sofrer um processo de redução-oxidação com recurso 
a redutores que ao serem descarregados nos efluentes no final do processo tem um impacte 
ecológico negativo. Este facto tem motivado muitos investigadores a procurar alternativas mais 
ecológicas ao uso dos agentes redutores no tingimento destes corantes. Essas alternativas têm 
pressupostas diferentes abordagens, entre as quais, o uso de técnicas electroquímicas, 
substituição dos agentes redutores por compostos orgânicos biodegradaveis ou processos 
biotecnológicos com a utilização de enzimas assim como o recurso a ultrasons ou radiação de UV 
para solubilizar os corantes (BOZIC ET AL., 2008). 
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Tanto quanto é do nosso conhecimento, nenhum trabalho foi efectuado até à data usando 
ciclodextrinas como “agentes solubilizantes” dos corantes de cuba.  
 
 
4.3.1. Corantes de Cuba e Ciclodextrinas  
 
Ainda que a literatura não apresente exemplos de estudos de complexação de corantes de cuba 
com CDs, o facto dos corantes de cuba serem compostos insolúveis e haver descrito inúmeros 
trabalhos acerca da alteração das características de solubilidade destes compostos em água por 
complexação com CDs, motivou que se estudasse a possibilidade de usar a interacção de 
corantes de cuba com β-CDs como alternativa ao processo de redução habitualmente usado na 
aplicação destes corantes a fibras celulósicas. Para isso, escolheu-se a 2-Hidroxipropil-β-
Ciclodextrina e uma tricromia de corantes usada correntemente no tingimento de algodão como 
compostos modelo. Dois factores principais influíram na escolha das corantes Amarelo Cibanon 
G, Vermelho Cibanon 2B e Azul Cibanon RSJ : o corante azul e o corante vermelho, têm estrutura 
química conhecida e referenciada no Colour Índex, permitindo interpretar com mais objectividade 
os resultados obtidos e estudos prévios de modelização molecular que previram a possibilidade 
de complexação com a β-CD (MARCOS, 2007). 
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4.3.2. Aplicação dos Corantes de Cuba usando o Processo de 
Oxidação-Redução 
 
Procedeu-se ao tingimento por esgotamento de cada um dos corantes pelo processo 
“tradicional”conforme descrito em Materiais e Métodos (4.2.2.1.). 
 
 
Tabela 16- Amostras resultantes do tingimento por esgotamento pelo processo “tradicional” 
para cada um dos corantes (1%) 
 
Amarelo Cibanon G Vermelho Cibanon 2B Azul Cibanon RSJ 
   
 
 
Os resultados obtidos para as amostras tingidas com cada um dos corantes a nível de 
manchamento e alteração de cor para os testes de solidez à água e à lavagem, são apresentados 
de seguida (Tabelas 17, 18 e 19) para cada um dos corantes testados. 
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Tabela 17- Resultados obtidos, para o corante Amarelo Cibanon G pelo processo “tradicional”, a 
nível de manchamento e alteração de cor nos testes de solidez à água e à lavagem 
 
SOLIDEZ Á ÁGUA ISO 105 E01 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4/5 5 4/5 5 5 5 5 
SOLIDEZ Á LAVAGEM (40ºC) ISO 105 C06 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4/5 5 5 5 5 5 5 
 
 
Tabela 18- Resultados obtidos, para o corante Vermelho Cibanon 2B pelo processo 
“tradicional”, nível de manchamento e alteração de cor nos testes de solidez à água e à lavagem 
 
SOLIDEZ Á ÁGUA ISO 105 E01 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4/5 4/5 4/5 5 5 5 5 
SOLIDEZ Á LAVAGEM (40ºC) ISO 105 C06 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4/5 4/5 4/5 4/5 5 5 5 
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Tabela 19- Resultados obtidos, para o corante Azul Cibanon RSJ pelo processo “tradicional", 
nível de manchamento e alteração de cor nos testes de solidez à água e à lavagem 
 
SOLIDEZ Á ÁGUA ISO 105 E01 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4/5 5 5 5 5 5 5 
SOLIDEZ Á LAVAGEM (40ºC) ISO 105 C06 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4/5 5 5 5 5 5 5 
 
 
Os resultados acima apresentados demonstram a excelente solidez dos tintos à água e à 
lavagem, apresentando-se as amostras tingidas com cores intensas e os banhos de tingimento 
esgotados no final do processo. 
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4.3.3. Aplicação dos Corantes de Cuba usando β-CD 
 
Usou-se a 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina em conjugação com cada um dos corantes de cuba 
testados.  
São vários os factores que podem influenciar o comportamento dos corantes num processo de 
tingimento, entre os quais, o estado e concentração dos corantes em solução, a velocidade de 
adsorção do corante na superfície da fibra, a velocidade de difusão do corante na fibra, o valor de 
saturação da fibra, entre outros. Naturalmente, a temperatura e o valor de pH do banho, assim 
como, os produtos auxiliares presentes condicionarão toda a cinética do processo. 
Os primeiros ensaios foram realizados com o objectivo de estabelecer as condições 
experimentais adequadas ao processo, nomeadamente, o melhor valor de pH, de temperatura, 
de concentração de electrólito e de concentração de álcali para efectuar o tingimento. Para isso, 
todos os ensaios efectuados mantiveram constante a concentração de corante (1%) e de 
ciclodextrina (10%), quando presente. 
Fazendo variar a composição do banho de tingimento mas, mantendo constante a temperatura 
do processo (no patamar (a) esquema 1) de tingimento e o pH no valor 9, para cada um dos 
corantes, obtiveram-se os seguintes resultados: 
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i. Temperatura do Banho de Tingimento a 40ºC 
 
Ao adicionar a 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina ao banho de tingimento, composto apenas por 
corante, verificou-se que a fibra celulósica permaneceu muito pouco tingida como se observa na 
Figura 25. O resultado foi semelhante independentemente do corante usado. 
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Figura 25– Amostras de algodão tingidas com corante Cuba (1%) e  
2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%) 
 
 
Juntando um agente catiónico ao banho de tingimento e ao corante, o resultado obtido foi 
semelhante ao anterior (Figura 26). 
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Figura 26– Amostras de algodão tingidas com corante Cuba (1%)  
e Optifix (60gL-1) 
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E nestas condições, conjugando a CD, o agente fixador e o corante, nenhuma alteração 
significativa foi observada nas amostras tingidas após a lavagem posterior ao tingimento, onde o 
corante retido na superfície da fibra saiu quase na totalidade (Figura 27). 
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Figura 27– Amostras de algodão tingidas com corante Cuba (1%),  
2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%) e Optifix (60gL-1) 
 
 
Estudou-se, de seguida, o efeito da adição de Carbonato de Sódio ao banho anteriormente 
descrito (fez-se variar o pH para 11,00 ± 0,1) e verificou-se um ligeiro aumento de corante na 
fibra quando comparados com os resultados obtidos anteriormente (Figura 28). 
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Figura 28– Amostras de algodão tingidas a 40ºC com corante Cuba (1%),  
2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%) e Carbonato de Sódio (15gL-1) 
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Estes resultados podem ser verificados a seguir (Figura 29), analisando o rendimento colorístico 
para cada corante. Observa-se um ligeiro aumento de corante na fibra traduzido por um aumento 
dos valore de K/S nas amostras tingidas em presença de Carbonato de Sódio quando 
comparadas com as tingidas sem sal. 
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Figura 29- Valores de K/S para as amostras de algodão tingidas a 40ºC com corante Cuba 
(1%), 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%) para cada um dos corantes, que correspondem a Am1, 
Vm1 e Az1; os valores de K/S para as amostras de algodão tingidas a 40ºC com corante Cuba 
(1%), 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%) e Carbonato de Sódio (15gL-1) para cada um dos 
corantes correspondem aos ensaios Am7, Vm7 e Az7 
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ii. Temperatura do Banho de Tingimento a 70ºC 
 
Ao adicionar a ciclodextrina e o agente catiónico ao banho (pH 9), a uma temperatura de 70ºC, 
notou-se uma ligeira retenção do corante na fibra (Figura 30). Notou-se também, uma suspensão 
do corante à superfície do banho, ficando parte do corante em aglomerados. Após a lavagem 
final do processo os aglomerados não eram visíveis na fibra mas, o tinto não uniforme era 
notório. 
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Figura 30– Amostras de algodão tingidas com corante Cuba (1%), 
2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%) e Optifix (60gL-1) 
 
 
Observou-se que ao adicionar o agente catiónico ao banho de tingimento, se formavam alguns 
aglomerados de corante à superfície do banho que depois eram depositados na superfície da 
fibra. Para contornar este problema alterou-se a ordem de adição de produtos, e fazendo a 
adição do agente catiónico 10 minutos antes do final do tingimento, conseguiram-se evitar 
algumas das suspensões de corante à superfície do banho de tingimento, diminuindo por 
consequência a não uniformidade do tinto antes e após lavagem. Contudo, não melhorou a 
intensidade de cor das amostras tingidas. 
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Amarelo Cibanon G Vermelho Cibanon 2B Azul Cibanon RSJ 
 
  
 
Figura 31-  Amostras de algodão tingidas a 70ºC com corante Cuba (1%),  
2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%) e Optifix (60gL-1) adicionado 10 minutos antes do fim do 
tingimento 
 
 
Tendo em conta o resultado anterior relativo à presença do Carbonato de Sódio traduzido numa 
subida de pH de cerca de 2 unidades, usou-se um banho de tingimento, semelhante a esta 
temperatura, observando-se uma maior adsorção de corante na fibra (Figura 32). 
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Figura 32– Amostras de algodão tingidas a 70ºC com corante Cuba (1%),  
2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%) e Carbonato de Sódio (15gL-1) 
 
 
Comparando estes resultados obtidos nas mesmas condições de tingimento mas, com a 
temperatura a 40ºC, verificou-se um ligeiro aumento de fixação de corante de cuba na fibra nas 
amostras de algodão tingidas a 70ºC conforme ilustra a Figura 33. 
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Figura 33- Valores de K/S para as amostras de algodão tingidas a 40ºC (Am7, Vm7 e Az7) e a 
70ºC (Am8, Vm8 e Az8) para cada um dos corantes, com corante Cuba (1%), 2-Hidroxipropil-β-
Ciclodextrina (10%) e Carbonato de Sódio (15gL-1) 
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iii. Temperatura do Banho de Tingimento a 95ºC 
 
A comparação dos resultados obtidos com os tingimentos efectuados a 40ºC e 70ºC levou-nos a 
considerar que o aumento da temperatura também podia influenciar positivamente o processo. 
De facto, a aplicação conjunta do corante, da ciclodextrina e do Carbonato de Sódio (pH 11) 
traduziu-se em maior fixação de corante de cuba ao material. Nesse sentido, testou-se a 
aplicação do corante nestas condições a uma temperatura de 95ºC.  
 
Os resultados apresentados na Figura 34 relativos aos ensaios feitos com iguais concentrações 
de corante, Carbonato de Sódio e CD mas a 95ºC mostram que a concentração de corante na 
fibra aumentou com o aumento da temperatura, apresentando amostras mais tingidas a 95ºC, 
sobretudo no caso do corante vermelho. Estes resultados são também demonstrados na Figura 
35, na qual que se verifica um aumento significativo dos valores de K/S no do corante vermelho 
tingido a 95ºC.  
No entanto, após a lavagem posterior destas amostras, o corante retido na fibra saiu quase na 
totalidade, demonstrando uma solidez á lavagem inaceitável. 
 
 
 
Figura 34– Amostras de algodão tingidas a 70ºC e 95ºC com corante Cuba (1%), 2-
Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%), e Carbonato de Sódio (60gL-1) 
T 
(ºC) 
Amarelo Cibanon G Vermelho Cibanon 2B Azul Cibanon RSJ 
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95ºC 
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Figura 35- Valores de K/S para as amostras de algodão tingidas a 70ºC e 95ºC com corante 
Cuba (1%), 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%), e Carbonato de Sódio (60gL-1) 
 
 
Resultados semelhantes foram ainda obtidos adicionando 60gL-1 de agente catiónico ao banho de 
tingimento 10 minutos antes de terminar o processo. 
 
A análise global dos resultados obtidos até aqui, permitiu aferir da influência do pH no processo. 
Os melhores resultados foram obtidos em condições mais alcalinas. Por analogia com o processo 
clássico, em que se usam de facto condições fortemente alcalinas (pH superior a 12), preparam-
se banhos de tingimento em que se adicionou para além do Carbonato de Sódio, Soda Caústica, 
obtendo um banho com pH inicial de aproximadamente 13.  
Estudos prévios tinham permitido verificar que a adição de um electrólito intensificava a cor final 
apresentada pelas amostras. A adição de Sulfato de Sódio (20gL-1) resultou nas amostras 
apresentadas na Figura 36. 
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Figura 36– Amostras de algodão tingidas a 95ºC com corante Cuba (1%),  
2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%), Carbonato de Sódio (15gL-1), Soda Cáustica 38ºBé (6gL-1), 
Sulfato de Sódio (20gL-1) e Optifix (60gL-1)  
adicionado 10 minutos antes do fim do tingimento 
 
 
Nestes ensaios constatou-se que existe afinidade do corante para a fibra, verificando-se que o 
corante foi absorvido pela fibra ainda que de forma não uniforme. 
Após a adição do agente catiónico, verificou-se que o banho ficou completamente esgotado, 
tendo o corante sido transferido para a fibra.  
 
A influência do electrólito no processo foi analisada com detalhe. Avaliou-se a influência do 
electrólito isoladamente no tingimento com o corante (sem CD), tendo-se verificado que a fibra se 
apresentava pouco tingida (“suja”) e, mesmo usando um banho a pH11 com Carbonato de 
Sódio, a intensidade de cor era muito inferior à obtida nos resultados anteriores e apresentados 
na Figura 36. 
Testou-se um electrólito diferente, o Fosfato Trissódico, em concentração semelhante (Figura 37). 
Este electrólito é muito usado para melhorar a uniformidade e promover o esgotamento de 
corantes dispersos em fibras de poliamida (SANDOZ, 03234.00.94). Os resultados obtidos 
permitiram verificar que, ainda que não se tenham resolvido os problemas de uniformidade na 
sua totalidade, melhorou-se a intensidade de fixação do corante á fibra, nos casos do corante 
azul e amarelo e conseguiram-se tintos em que o corante não era removido da fibra por lavagem 
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posterior. Foram também realizados ensaios de controlo nas mesmas condições mas sem a 
presença da β-CD (Am17/Vm17/Az17). 
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Figura 37– Amostras de algodão tingidas a 95ºC com corante Cuba (1%),  
2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%), Carbonato de Sódio (15gL-1), Fosfato Trissódico (20gL-1) e 
Optifix (60gL-1) adicionado 10 minutos antes do fim do tingimento e amostras de algodão tingidas 
nas mesmas condições sem a presença da β-CD 
 
 
A melhoria da intensidade de fixação do corante nos casos do corante azul e amarelo e a 
obtenção de tintos em que o corante não era removido da fibra por lavagem posterior, é visível na 
Figura 38 nas amostras com a β-CD, uma vez que é notório o aumento do rendimento colorístico 
para cada um dos corantes na faixa de luz visível corresponde. 
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Figura 38- Valores do rendimento colorístico (K/S) para as amostras de algodão tingidas a 95ºC 
com corante Cuba (1%), 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%), Carbonato de Sódio (15gL-1), 
Fosfato Trissódico (20gL-1) e Optifix (60gL-1) adicionado 10 minutos antes do fim do tingimento 
(Am19/Vm19/Az19) e amostras de algodão tingidas a 95ºC com corante Cuba (1%), Carbonato 
de Sódio (15gL-1), Fosfato Trissódico (20gL-1) e Optifix (60gL-1) adicionado 10 minutos antes do fim 
do tingimento (Am17/Vm17/Az17) 
 
 
Analisando a Figura 38, verifica-se que a presença da 2-Hidroxipropil-β-Ciclodextrina juntamente 
com o Fosfato Trissódico, Carbonato de Sódio e o Optifix é crucial para os bons resultados de 
intensidade e fixação de corante na fibra têxtil, traduzidos nos aumentos das valores de K/S 
medidos para estas amostras. 
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Efectuou-se portanto, testes de solidez à água e lavagem, analisando o grau de alteração de cor 
em cada um dos testes, assim como o grau de manchamento.  
Os testes de solidez à cor foram realizados de acordo com as normas ISO standard. Os 
resultados obtidos foram avaliados a nível de manchamento e alteração de cor através da escala 
de cinzentos, de acordo com as normas EN ISO 105 A03 e EN ISO 105 A02, respectivamente. 
As Tabelas 20, 21 e 22 abaixo apresentadas, mostram os resultados obtidos para estas amostras 
tingidas com cada um dos corantes, a nível de testes de solidez à água e à lavagem, avaliando 
em ambos os testes o grau de manchamento e o grau de alteração de cor. 
 
 
Tabela 20- Resultados dos testes de solidez obtidos para as amostras tingidas com corante 
Amarelo Cibanon G, a nível de manchamento e alteração de cor nos testes de solidez à água e à 
lavagem 
 
SOLIDEZ Á ÁGUA ISO 105 E01 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 4/5 4 4/5 4/5 4/5 4/5 
 
SOLIDEZ Á LAVAGEM (40ºC) ISO 105 C06 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
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Tabela 21- Resultados dos testes de solidez obtidos para as amostras tingidas com corante 
Vermelho Cibanon 2B, a nível de manchamento e alteração de cor nos testes de solidez à água e 
à lavagem 
 
SOLIDEZ Á ÁGUA ISO 105 E01 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 4/5 4 4/5 4/5 4/5 4/5 
 
SOLIDEZ Á LAVAGEM (40ºC) ISO 105 C06 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 4/5 4/5 4/5 5 5 5 
 
 
Tabela 22- Resultados dos testes de solidez obtidos para as amostras tingidas com corante Azul 
Cibanon RSJ, a nível de manchamento e alteração de cor nos testes de solidez à água e à 
lavagem 
 
SOLIDEZ Á ÁGUA ISO 105 E01 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 4/5 4 4/5 4/5 4/5 4/5 
 
SOLIDEZ Á LAVAGEM (40ºC) ISO 105 C06 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 4/5 4/5 4/5 5 5 5 
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No caso dos tingimentos efectuados para cada um dos três corantes, para o teste de solidez à 
água obteve-se um resultado de alteração de cor e de manchamento grau 4, relativamente ao 
teste de solidez à lavagem obteve-se um grau de 4 a nível de alteração de cor e a nível de 
manchamento grau 4/5, para qualquer um dos corantes testados. 
 
Para resolver o problema resultante da não uniformidade do tingimento e melhorar a difusão do 
corante para dentro da fibra, procedeu-se a diferentes testes em que se adicionou gradualmente 
cada um dos reagentes, ou seja, adicionou-se inicialmente a ciclodextrina juntamente com o 
Fosfato Trissódico e, só após 10min de estar à temperatura desejada (95ºC) é que se adicionou 
a Soda Solvay (Figura 39, processo 1). Finalmente juntou-se o Optifix RSL após 45 minutos, 
prosseguindo-se o processo por mais 15 minutos.  
Fez-se um outro ensaio em tudo semelhante ao anterior, mas em que a adição do agente 
catiónico era feita a 70ºC, temperatura que era mantida até final do processo (Figura 39, 
processo 2).  
Nestes ensaios, a quantidade de corante em aglomerados suspensos no banho foi visivelmente 
reduzida. E o processo 2 permitiu obter melhores resultados, sobretudo no caso das amostras 
tingidas com o corante vermelho. 
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           Soda Solvay                    Optifix RSL 
              T 95ºC     10min                    45min                   15min 
                            1ºC/min 
     1ºC/min  
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               Enxaguamento quente/frio 
Corante 
CD 
Fosfato Trissódico 
 
Esquema 2- Processo de tingimento para o processo 1  
 
 
 
           Soda Solvay                        
               T 95ºC      10min                        45min                                Optifix RSL 
              1ºC/min 
    1ºC/min           T 70ºC 
25ºC 
                     Enxaguamento quente/frio 
Corante 
CD 
Fosfato Trissódico 
 
Esquema 3- Processo de tingimento para o processo 2 
 
 
 
 
 
 
 
15min 
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Processo  Vermelho Cibanon 2B Azul Cibanon RSJ 
1 
  
2 
  
 
 
Figura 39– Amostras de algodão tingidas com corante Cuba vermelho ou azul (1%),  2-
Hidroxipropil-β-Ciclodextrina (10%), Carbonato de Sódio (15gL-1), Fosfato Trissódico (20gL-1) e 
Optifix (60gL-1) adicionado 15 minutos antes do fim do tingimento pelos processo 1 e 2 acima 
descritos 
 
 
Procedeu-se aos testes de solidez à água e solidez à lavagem das amostras tingidas de acordo 
com o processo 2, obtendo-se para as amostras tingidas com o corante amarelo um grau de 
alteração de cor e um grau de manchamento de 4 no teste de solidez à água e, no teste de 
solidez à lavagem, um grau de 4 para a alteração de cor e um grau 4/5 para o manchamento. 
Relativamente ás amostras tingidas com os corantes vermelho e azul, o grau de alteração de cor 
foi de 4 e o de manchamento de 4/5 no teste de solidez à água e no teste de solidez à lavagem o 
grau de alteração de cor foi de 4 e o grau de manchamento de 5. 
 
 
Nas Tabelas 23, 24 e 25 são apresentados os resultados dos testes de solidez das amostras 
obtidas no tingimento com os corantes amarelo, vermelho e azul pelo processo 2. 
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Tabela 23- Resultados dos testes de solidez obtidos para as amostras tingidas com corante 
Amarelo Cibanon G, processo 2 
 
SOLIDEZ Á ÁGUA ISO 105 E01 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 4/5 4 4/5 4/5 4/5 4/5 
 
SOLIDEZ Á LAVAGEM (40ºC) ISO 105 C06 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
 
 
Tabela 24- Resultados dos testes de solidez obtidos para as amostras tingidas com corante 
Vermelho Cibanon 2B, processo 2 
 
SOLIDEZ Á ÁGUA ISO 105 E01 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
 
SOLIDEZ Á LAVAGEM (40ºC) ISO 105 C06 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 5 5 5 5 5 5 
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Tabela 25- Resultados dos testes de solidez obtidos para as amostras tingidas com corante Azul 
Cibanon RSJ, processo 2 
 
SOLIDEZ Á ÁGUA ISO 105 E01 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
 
SOLIDEZ Á LAVAGEM (40ºC) ISO 105 C06 
Alteração  
de cor 
Manchamento 
Acetato Algodão Nylon 6.6 Poliéster Acrílico Lã 
4 5 5 5 5 5 5 
 
 
A análise dos resultados de solidez das tabelas 23, 24 e 25 permitem concluir que o processo 2 
permite obter tintos com boa solidez à água e à lavagem. 
 
Durante todo o processo de apresentação e discussão dos resultados obtidos pelos novos 
processos de aplicação dos corantes de cuba não foi feita qualquer comparação com os 
resultados obtidos pelo processo tradicional e descrito no 4.3.2. De facto, comparando a cor 
obtida pelo processo tradicional e por estes novos métodos verifica-se que os últimos apresentam 
cores com aspecto” envelhecido”, de tom diferentes dos conseguidos usando oxidação-redição 
do corante. Por esta razão, não é nosso objectivo substituir o método tradicional mas sim 
apresentar uma alternativa de aplicação, tecnologicamente viável e que permite obter matérias 
tingidas de qualidade aceitável. Aliás, do nosso ponto de vista este aspecto “envelhecido” pode 
ser mesmo uma mais valia comercial destes materiais. 
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Todas as amostras foram também, sujeitas a testes de solidez à fricção a seco e a húmido, de 
acordo com as normas ISO 105 X12: 2003 e os resultados obtidos foram analisados a nível de 
manchamento através da escala de cinzentos de acordo com a norma EN ISO 105 E03. 
Os resultados obtidos não foram satisfatórios nas amostras iniciais. Contudo, no caso das 
amostras da Figura 37 e da Figura 39 os resultados obtidos foram bons, obtiveram-se valores de 
solidez à fricção a seco grau 4/5 e a fricção a húmido grau 4. 
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4.4. Conclusões 
 
O trabalho realizado demonstrou que é possível aplicar os corantes de cuba, Amarelo Cibanon G, 
Vermelho Cibanon 2B e Azul Cibanon RSJ usando β-CDs como agente solubilizante a amostras 
de malha, jersey 100% algodão sem recorrer á redução e oxidação do corante.  
Este novo processo de tingimento é fortemente influenciado pela temperatura de tingimento, pelo 
valor de pH e pela presença de electrólito. As melhores condições de aplicação foram 
conseguidas com um processo de tingimento por esgotamento em que o corante, a 2-
Hidroxipropil-β-Ciclodextrina e o Fosfato de Trissódico foram adicionados ao banho no início do 
processo e, só após 10min e de estar à temperatura de 95ºC, é que se adicionou a Soda Solvay. 
O agente catiónico, o Optifix RSL, foi adicionado 45 minutos após início do tingimento, 
prosseguindo-se o processo por mais 15 minutos. 
Verificou-se também a necessidade da presença do agente catiónico para fixar o corante ao 
material têxtil e promover a solidez do tinto à água e à lavagem. 
O tom apresentado pelas amostras tingidas é diferente conforme o corante é aplicado pelo 
processo tradicional ou pelo novo processo. No entanto, as amostras resultantes do novo método 
apresentam um aspecto envelhecido, que poderá ser esteticamente muito interessante. Além 
disso, os problemas de uniformidade observados em algumas condições ensaiadas, podem ser 
eventualmente aproveitadas para simular efeitos de desgaste de cor. 
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5.1. Perspectivas Futuras 
 
O trabalho desenvolvido permitiu perspectivar algumas das potencialidades do uso das β-
ciclodextrinas no tingimento de algodão. No entanto, muito há ainda a investigar na interpretação 
e optimização dos processos descritos. De entre os vários aspectos cujo estudo interessa 
prosseguir, salientam-se o estudo fundamental da interacção dos corantes com as CDs e o 
esclarecimento da função do agente catiónico no processo de complexação.  
O novo processo de aplicação dos corantes fluorescentes deverá também ser optimizado no 
sentido de ser efectuado numa única etapa e sem recurso a fixação posterior com resinas, com 
as evidentes vantagens económicas e ambientais. 
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